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VORWORT

Diese Schrift enthilt die Messenger Lectures®, die ich im April
und Mai 1934 an der Cornell-Universitit gehalten habe. Das 2. und
12. Kapitel sind nachtriglich hinzugefiigt; die iibrigen zwolf Kapitel
entsprechen den zwolf Vorlesungen der Reihe. Es ist Bedingung
der Stiftung, daBl die Vorlesungen veréifentlicht werden.

Abgesehen von einem kleinen Buch iiber die Expansion des
Weltalls liegt meine letzte Veroffentlichung etwa sechs Jahre zu-
riick. Die Schriften ,,Stars and Atoms* (1927), ,,The Nature of the
Physical World* (1928) und ,,Science an the Unseen World* (1929)*
enthielten praktisch alles, was ich zu sagen im Sinn hatte. Ein
wissenschaftlicher Verfasser wird 'durch seine fritheren Schriften
in eine Verlegenheit gebracht; entweder erscheinen seine neuen
Biicher wie ein ziemlich zusammenhangloser Nachtrag zu jenen,
oder er muB iiber einen erheblichen Stoff, den er nicht noch einmal
darzustellen wiinscht, nur oberflichlich hinweggehen. Da mir die
zweite Moglichkeit nicht behagte, so entschlofl ich mich, das Beste
aus dem zu machen, was mir in den letzten sechs Jahren durch den
Kopf gegangen ist. Ich sprach deshalb in Cornell iiber die ver-
schiedensten Themen und benutzte als Grundstock den Stoff, der
in einer Anzahl von Vortrigen und Reden enthalten ist, die ich
seit 1929 zu halten Gelegenheit hatte. Ich sprach auch noch von
einigem anderen, das meine Aufmerksamkeit erregt hatte. Der

* Die Messenger Lectures sind Gastvorlesungen, die auf einer Stiftung
des Herrn Messenger beruhen. D. Ubers.

** Die hier angefiihrten Schriften liegen simtlich auch in deutscher
Ubersetzung vor: ,,Dehnt sich das Weltall aus?*“ (iibersetzt von Helene
Weyl, Stuttgart 1933); ,,Sterne und Atome* (iibersetzt von Otto Friedrich
Bollnow, Berlin 1928); ,Das Weltbild der Physik® (iibersetzt von Marie
Freifrau Rausch von Traubenberg und Hermann Diesselhorst, Braunschweig
1931); ,,Die Naturwissenschaft und die Welt des Unsichtbaren* (iibersetzt
von Wilhelm Dening, Berlin 1930). D. Ubers.
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allgemeine Plan war so angelegt, dafl jede Vorlesung einem
besonderen Thema gewidmet war; nur der Indeterminismus verteilt
sich itber zwei Kapitel. Die Wahl der Themen sicherte einen
gewissen inneren Zusammenhang; ich habe aber nicht den Versuch
gemacht, eine systematische Einfiihrung in die Gedankenginge der
heutigen Physik zu geben. Die grofite Liicke besteht vielleicht in
dem Fehlen jeder Darstellung der Grundgedanken der Relativitits:
theorie; ich konnte es nicht iiber mich gewinnen, alles das, was in
den Kapiteln 1 bis 3, 6 und 7 von ,,The Nature of the Physical
World“ enthalten ist, noch einmal darzustellen und die Art der
Darstellung nur um der Abwechslung willen zu dndern.

Im einleitenden Kapitel versuche ich den philosophischen Stand-
punkt der heutigen Physik so darzustellen, wie ich ihn auffasse,
und zu zeigen, in welcher Bezichung das von der Physik geschaffene
Weltbild zu der unseren Sinnen geldufigen Welt steht. Das 2. Kapitel
bildet eine Einschaltung und enthilt eine Ubersicht iiber unser
atomphysikalisches Wissen usw., die manchem Leser zum Ver:
stindnis der folgenden Kapitel niitzlich, anderen Lesern als eine
Auffrischung ihres Gedichtnisses willkommen sein wird. Dann
folgen vier Vorlesungen, die ein gemeinsames Band verbindet; sie
betreffen die Auswirkungen des statistischen Typus physikalischer
Gesetze, die zuerst auf dem Wege iiber die Thermodynamik in die
Physik eindrangen, und die in den jiingst verflossenen Jahren den
alten kausalen Gesetzestypus aus den Grundlagen der Physik
ginzlich verdringt haben. Die letzte dieser vier Vorlesungen, die
von der Wahrscheinlichkeit handelt, hat neben ihrer Anwendung
auf statische Gesetze auch ein allgemeineres Interesse.

Dann folgt ein vollstindiger Themenwechsel, und die nichsten
vier Kapitel sind der Astrophysik gewidmet. Indem wir mit der
Sonne und den uns wohlbekannten Sternen beginnen, gehen wir zu
groBeren Entfernungen iiber, bis wir zu dem System von Milliarden
Milchstrafien gelangen, die das Weltall bilden. Dieser letzte Gegen-
stand ist in meinem Buch ,, The Expanding Universe* ausfiihrlicher
behandelt. Hier gebe ich nur einen viel kiirzeren Uberblick. In
dieser Vorlesung (10. Kapitel) stoBen wir auf die ritselvolle
,kosmologische Konstante", die uns wieder zu den physikalischen
Grundbegriffen zuriickfithrt, mit denen sich die beiden nichsten
Kapitel beschiftigen. Das 11. Kapitel ist, wie ich zugeben muB, fiir
ein Buch dieser Art viel zu schwierig. Ich kann es nur damit recht-
fertigen, daf3 der Gegenstand, der mich seit fiinf Jahren fast voll-
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kommen in Anspruch genommen hat, und der kaum etwas anderes
neben sich aufkommen lie3, notwendig in jede von mir gehaltene
Vorlesungsreihe hineinspielen mufite. Die nidchste Vorlesung iiber
Gruppentheorie ist ein etwas gewagter Versuch; sie gibt aber mehr
als irgendein anderer Teil dieses Buches den Grundton der heutigen
Naturphilosophie wieder.

Das Kapitel ,Kritiken und Kontroversen koénnte auf Grund
seiner Uberschrift erwarten lassen, daf} ich in gedringter Form auf
die zahlreichen Fragen antworten wiirde, die von Beurteilern und
Fragestellern und vielen anderen aufgeworfen worden sind, die
wertvolle Beitrige zu den von mir vertretenen Ansichten beis
gesteuert haben. Man wird sich aber wohl leicht iiberzeugen, daf}
das einen viel zu weiten Raum beansprucht hitte. Wenn es moglich
ist, auf einen Einwand kurz und bestimmt zu antworten, so ist es
kaum der Miihe wert, aller Welt mitzuteilen, daf} er von dem
und dem erhoben wurde. Wenn er aber ernster zu nehmen ist,
so ist meistens eine weitldufige Erklirung und Erorterung notig.
Im allgemeinen gebe ich mich mit dem Gedanken zufrieden, daf}
meine Beweisfiihrungen, sofern sie etwas taugen, sich schon ihren
Platz erobern werden, ohne daf} ihr Urheber in jedem Fall ein-
greifen mufl, um sie vor entschlossenen Gegnern — manchmal
auch vor allzu begeisterten Freunden — in Schutz zu nehmen. Ich
mochte aber an dieser Stelle meinen Dank fiir viele Aufsdtze von
Philosophen und anderen aussprechen, die meine Schriften
achtungsvoll besprochen haben. Ich habe die Berechtigung von
Einwinden manchmal anerkennen miissen, und dann haben sie
ihren Einflu} auf die Weiterentwicklung meiner Gedanken nicht
verfehlt. Oft hiitte ich gern eine Antwort verfafit, in der Hoffnung,
eine gegenseitige Verstindigung auf diese Weise zu fordern. Aber
eine solche Antwort kostet mindestens ebensoviel Zeit und Miihe
wie ein selbstindiger Aufsatz, und so mufite ich diese Gelegen-
heiten mit seltenen Ausnahmen vorbeigehen lassen. Im Schluf}
kapitel wende ich mich wieder zu dem philosophischen Stand:
punkt des 1. Kapitels, aber diesmal betrachte ich denjenigen Teil
des , Erfahrungsproblems”, den die Methoden der Physik nicht zu
behandeln beanspruchen. Ein Teil dieser Vorlesung ist einem Vor:
trag entnommen, den ich im Rahmen einer Rundfunkvortragsreihe
iiber Naturwissenschaft und Religion gehalten habe.

Ungeachtet meines Bestrebens, die Dinge moglichst einfach
darzustellen, mufl ich an die Aufmerksamkeit meiner Leser
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betrichtliche Anforderungen stellen. Da die einzelnen Kapitel in
gewissem Grade voneinander unabhingig sind, so steigert sich die
Schwierigkeit im allgemeinen gegen den Schlufl der Kapitel. Daher
kann der Leser zu Beginn des folgenden Kapitels wieder auf eine
Atempause hoffen.

Mit diesen Vorlesungen sind' fiir mich gliickliche Erinnerungen
an die Wochen verkniipft, die ich an der Cornell:Universitit ver-
brachte. Den Freunden, die mich dort willkommen hieflen, und
dem groflen Kreis meiner Zuhorer, der mich durch seine Anteil-
nahme ermutigte, sollen sie gewidmet sein.

Cambridge, im September 1934.
A S.E.
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1.Kapitel

NATURWISSENSCHAFT UND ERFAHRUNG

Besteht die Harmonie, die die menschliche Erfahrung in der Natur
zu entdecken glaubt, unabbhingig von solcher Erfahrung? Sicher nicht.
Eine Wirklichkeit, die von dem Geist, der sie in sich aufnimmt, er-
schaut und ertiihlt, vollkommen unabhingig wére, ist eine Unmoglich-
keit. Selbst wenn es eine von uns so unabhiingige Welt wirklich giibe,
so whre sie fiir uns ewig unzug#nglich. Was wir die ,objektive
Wirklichkeit* nennen, ist, genau genommen, das, was mehreren
denkenden Wesen gemeinsam ist und ihnen allen gemeinsam sein
konnte. Wir werden sehen, daf dieses Gemeinsame nichts anderes sein
kann, als die durch mathematische (esetze ausgedriickte Harmonie.

Poincaré. Der Wert der Wissenschaft.

L

Als ein mit Bewuf3tsein begabtes Wesen bin ich in eine Geschichte
verwickelt. Der wahrnehmende Teil meines Geistes erzihlt mir eine
Geschichte von einer mich umgebenden Welt. Die Geschichte han-
delt von wohlvertrauten Dingen; von Farben, Klingen, Geriichen,
die diesen Dingen eigén sind, von dem grenzenlosen Raum, in dem
sie sich aufhalten, und von dem ewig dahinflieBenden Strom der
Zeit, der Wechsel und Zufall mit sich fiihrt. Sie handelt von anderem
Leben, denn dem meinen, das seinen eigenen Zwecken und Zielen
nachgeht.

Diese Geschichte ist mir verdichtig geworden; denn ich bin ein
Naturforscher. An vielen Beispielen hat es sich herausgestellt, daf§
die Dinge nicht das sind, was sie zu sein scheinen. Wenn ich dem
Geschichtenerzihler glauben will, so steht vor mir jetzt ein stoff:
licher Tisch. Aber die Physik hat mich gelehrt, da3 der Tisch keines:
wegs der zusammenhingende Stoff ist, als der er in der Geschichte
erscheint. Er ist ein Schwarm winziger elektrischer Ladungen, die
mit unbeschreiblicher Geschwindigkeit hin und her sausen. Mein
Tisch gleicht weit mehr einem Miickenschwarm als einem soliden
Stoff.

So bin ich zu der Erkenntnis gekommen, daf} ich auf den Ge-
schichtenerzihler, der in meinem Geiste lebt, kein allzu grof3es Ver:
trauen setzen darf. Andererseits geht es aber nicht gut an, daf8 ich
ihn ganz iiberhore, denn seine Geschichte hat im allgemeinen ge-
wisse wahrheitsgemifie Grundlagen, besonders dann, wenn sie mich
selbst nahe angeht. Denn ich spiele ja selbst eine Rolle in der Ge-
1 E



schichte, und wenn ich mein Stichwort nicht zur rechten Zeit sage,
so ist es schlecht um mich bestellt. Zum Beispiel erscheint da in der
Geschichte plotzlich ein Kraftwagen, der mit groler Geschwindig-
keit auf den Mitwirkenden zufihrt, der ich selbst sein soll. Als
Naturforscher habe ich an der Geschichte im einzelnen viel aus:
zusetzen — an der Stofflichkeit, der Farbe, der schnell wachsenden
Grofle des sich nihernden Dinges —, aber ich folge doch dem Rat
des Erzihlers, dafl man gut tut, aus dem Wege zu springen.

In meinem Biicherschrank stehen dickleibige Schriften, die eine
andere Geschichte von meiner Umwelt erzihlen. Wir nennen sie
die naturwissenschaftliche Geschichte. Eine unserer ersten Auf:
gaben muf} es sein, die Beziehung zwischen der alltidglichen und der
naturwissenschaftlichen Geschichte dessen, was um uns herum ge=
schieht, verstehen zu lernen.

Es gab eine Zeit, da bestand kein sehr tiefgehender Unterschied
zwischen den beiden Fassungen. Der Naturforscher iibernahm
die alltigliche Geschichte in ihrem allgemeinen Umrijf}; er ver:
besserte nur hier und da einige Tatbestinde und arbeitete einige
Einzelheiten heraus. Seit einiger Zeit aber haben sich die alltigliche
und die naturwissenschaftliche Geschichte weiter und weiter von:
einander entfernt, so daf} es schliefilich schwér wurde, zu erkennen,
daB sie iiberhaupt noch irgend etwas miteinander gemein haben. Die
Physik, nicht zufrieden mit einer vollkommenen Umwailzung unserer
Begriffe von den Stoffen, ist auch mit unseren Begriffen von Raum
und Zeit seltsam umgesprungen. Nicht einmal die Kausalitit blieb
verschont. Die Physik sucht heute entschlossen nach einer von Grund
auf neuen Fassung der Geschichte unserer Erfahrung und lehnt die
alltigliche Geschichte als eine allzu triigerische Grundlage ab.

So sehr wir aber auch versuchen, einen sauberen Anfang zumachen,
indem wir instinktive oder iiberlieferte Auslegungen der Erfahrung
verwerfen und nur ein solches Wissen anerkennen, das durch streng
wissenschaftliche Methoden begriindet werden kann; so konnen wir
uns doch nicht ginzlich von dem Erzihler der Alltagsgeschichte frei-
machen. Zwar ist es unser Grundsatz, daf} wir ihm nie recht trauen
diirfen, aber wir konnen ihn in der Naturwissenschaft schlechthin
nicht entbehren. Wir machen einen sehr kunstvollen physikalischen
Versuch mit Galvanometern, Mikrometern usw., die eigens dazu
ersonnen sind, die Fehlbarkeit der menschlichen Wahrnehmungen
auszuschalten. Aber schliefflich miissen wir uns doch auf unsere
Wahrnehmungen verlassen, denn sie sind es, die uns das Ergebnis
des Versuchs mitteilen. Auch bei einem selbstregistrierenden Appa=
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rat bedienen wir uns unserer Sinne, um die Aufzeichnungen zu lesen.
So wenden wir uns, nachdem wir den Versuch in Gang gesetzt
haben, an den Erzihler der Alltagsgeschichte und sagen: ,,Nun
bringe d a s mit in deine Geschichte hinein!* Vielleicht hat er uns
eben noch erzihlt, daB3 der Mond ungefihr die Grofle eines Tellers
hat oder etwas dhnlich rohes und unwissenschaftliches. Nunmehr
bricht er ab, um uns zu berichten, daf3 ein Lichtfleck mit dem Skalen-
teil 53 auf der Skala unseres Galvanometers zusammenfillt. Und
diesmal glauben wir ihm — mehr oder minder. Jedenfalls benutzen
wir diese Auskunft als Grundlage unserer wissenschaftlichen Schliisse.
Wenn wir mit dem wirklichen Anfang beginnen sollen, miissen wir
fragen, warum wir der Auskunft des Erzihlers iiber Galvanometer
trauen, obgleich er doch sonst so wenig vertrauenswiirdig ist. Denn
vermutlich ist seine fruchtbare Erfindungsgabe durchaus fihig, sogar
ein Galvanometer phantastisch auszuschmiicken.

Ich will keine Zeit an Dinge verschwenden, iiber die es keine
Meinungsverschiedenheit unter naturwissenschaftlich denkenden
Menschen gibt. So will ich voraussetzen, dafl wir uns einig sind, daf3
die einzige Verbindung zwischen dem Erzihler, der in unserem
Geiste lebt, und der dufleren Welt, die er in seiner Geschichte zu
beschreiben vorgibt, das Nervensystem in unserem Korper ist. So-
weit unsere alltigliche bildliche Vorstellung von den Vorgingen in
unserer Umwelt auf unserem Gesichtssinn beruht, riihrt sie von
Impulsen lings der Sehnerven her, die die Netzhaut mit dem Ge-
hirn verbinden, und bei unseren anderen Sinneswerkzeugen liegt es
dhnlich. Natiirlich bemerkt man nicht die Impulse selbst. Der Er:-
zihler hat sie in eine spannende Geschichte verarbeitet. Das Innere
eures Kopfes muf} etwa einer Zeitungsredaktion gleichen. Es ist mit
der AuBlenwelt durch Nerven verbunden, die die Rolle von Tele:-
graphendrihten spielen. Die Meldungen von der Aufienwelt kommen
in Schliisselschrift lings dieser Drihte an. Das ganze Geschehen ist
in diesen verschliisselten Meldungen enthalten. In der Redaktion
wird aus ihnen eine Geschichte fiirs Publikum zurechtgemacht, teils
unter rechtmifligem Gebrauch gesammelter Erfahrungen, aber auch
mit einem Schuf} journalistischer Einbildungskraft. Und diese freie
Ubersetzung der Originalnachrichten ist es, die in unser BewuB3tsein
tritt.

Verfiigten wir iiber eine vollstindige Aufzeichnung der lings der
Nerven iibertragenen Impulse, so besiflen wir alles Material, das
dem Geschichtenerzihler als Grundlage fiir seine Geschichte ge-
dient haben kann, soweit seine Geschichte sich auf die Auflenwelt
1#
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bezieht. Und auf dieses Material miissen wir uns stiitzen, wenn
wir die hinter der Geschichte versteckte Wahrheit zu entdecken
wiinschen. Um die Aufgabe der Physik zu wiirdigen, wollen wir an-
nehmen, daf} wir im Besitze dieser Gegebenheiten sind, der Punkte
und Striche oder was immer die Signale seien, die an den Nerven:-
enden bei den Gehirnzellen ankommen. Alles, was die Physik iiber
die Auflenwelt aussagen kann, muf} aus ihnen geschlossen werden
konnen. Sofern unser physikalisches Weltbild irgend etwas ent-
halten sollte, was nicht in Gestalt von Nervensignalen zu uns ge-
langt sein kann, so miissen wir es ausmerzen. Wie in einer belagerten
Stadt Geriichte iiber Ereignisse in der Welt da drauflen umlaufen,
die nicht von auflen her empfangen sein konnen, so bilden sich in
unserem Geiste allerhand Vorstellungen von Gestalten und Er-
scheinungen in der Auflenwelt, die nicht von auflen her iibertragen
sein konnen. Sie sind nicht von der Art jener Nachrichten, die iiber
die unmittelbaren Verbindungsdrihte laufen. Wir verfallen stindig
in den gleichen Irrtum, wie der Empfinger eines Telegramms,
welcher glaubt, die Handschrift sei die des Absenders. Die Nach-
richten, wie wir sie im Bewuftsein wahrnehmen, sind mit Vor:
stellungen von Farbe, Raumerfiillung, Stofflichkeit ausgestattet.
Diese Ausstattung ist aber in der Nachricht, wie sie uns von der
AuBenwelt iibermittelt wurde, nicht enthalten. Sie wurde erst nach
Empfang der Nachricht hinzugefiigt, denn der Ubertragungsmecha-
nismus ist auf Grund seines eigensten Wesens unfihig, solche For:
men der Anschauung zu iibermitteln.

Die Begrenztheit des Ubertragungsmechanismus wird schlagend
beleuchtet bei der Unterhaltung mit einem farbenblinden Menschen.
Auf Grund seiner erstaunlichen Irrtiimer wissen wir, daf3 zwischen
seiner und unserer Wahrnehmung der Umwelt ein grofler Unter-
schied besteht. Aber es ist ihm vollig unmdéglich, uns zu sagen,
wieso seine Wahrnehmung von der unseren verschieden ist. Sieht
er, wenn er Rot mit Griin verwechselt, beide Farben als rot oder
beide als griin oder als etwas uns ganz Unbekanntes? Er hat keine
Moglichkeit, uns das zu sagen. Das wahre Wesen seiner Wahr-
nehmung sitzt in seinem Geiste gefangen. Es kann nicht lings seiner
Nerven ins Freie gelangen. Ebensowenig kann es in unserem
Nervensystem hinaufwandern, wenn es bis zu ihm gelangte. So
konnen uns auch die sinnlichen Eigenschaften der Farbe, des Schalls
und Geruchs nicht von den Dingen in der AuBlenwelt iibermittelt
worden sein, denen wir Farbe, Schall und Geruch zuschreiben. Denn
sogar wenn wir annehmen, dafl die Dinge selbst mit solchen
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Eigenschaften begabt seien, wiren sie ebenso unfihig wie der
Farbenblinde, uns ihre Eigenschaft mitzuteilen. Die Rolle, die ein
Ding der Auflenwelt spielt, besteht darin, daf} es mittelbar oder un-
mittelbar die Signale bedingt, die lings der Nerven verlaufen. Die
Geschichte, die in unserem Bewuf}tsein lebendig wird, ist eine Wir-
kung dieser Signale, aber sie enthilt viel, was nicht zur Botschaft
von aufien gehort.

Die SchluBfolgerung auf jegliche Art von Wissen iiber die
Naturdinge, die am fernen Ende dieser Verbindungslinien liegen,
kann daher augenscheinlich nur mittelbar sein. In dieser Hinsicht
unterscheidet es sich von jenem Wissen, das auf die unmittelbare
Wahrnehmung des Geistes von seinen eigenen Eindriicken, Ge-
danken und Regungen gegriindet ist. Ich habe das an anderer Stelle
so ausgesprochen: ,Laf3t uns nicht vergessen, dafl der Geist das
erste und unmittelbarste Ding in unserer Erfahrung ist; alles andere
sind weit hergeholte Schliisse” *. Das ist eine Feststellung, die
die Physiker wohl beinahe als einen Gemeinplatz ansehen, die
Philosophen hingegen als einen argen Trugschlul. Es ist schwer
zu verstehen, warum zwischen uns eine solche Meinungsverschieden:-
heit bestehen soll. Ich habe geglaubt, sie konnte vielleicht, wie so
manche andere Meinungsverschiedenheit, davon herrithren, daf3 wir
nicht die gleiche Sprache reden. Aber einige jiingste Veroffent:
lichungen deuten darauf hin, daf3 die Kluft wohl tiefer ist, und daf}
die heutige Philosophie zu einer wissenschaftlich unhaltbaren An-
sicht neigt (vgl. S. 2661f.).

Wissenschaftlich denkende Menschen geben demnach durchweg
zu, dafl der Verbindungsweg zwischen der Auflenwelt und dem
menschlichen Bewuftsein sehr schmal ist. Wihrend sie aber mit
dem Verstande zustimmen, stellen sie ihre wissenschaftliche Blick:
richtung nicht immer dementsprechend ein. Sie sind seltsam ab-
geneigt, die Behauptungen des Erzihlers der Alltagsgeschichte anzu-
zweifeln, sogar dann, wenn es offenkundig ist, daf3 er Dinge erzihlt,
die weit jenseits seines Horizontes liegen. Das Gefiihl, dafl viele
Folgerungen der Relativitits: und Quantentheoric dem gesunden
Menschenverstand widersprechen, beruht weitgehend auf dieser
Starrkopfigkeit. Wir klammern uns an gewisse Ziige in dem alt-
gewohnten Bilde der Auflenwelt, fast als wiren wir iiberzeugt, dafl
ein Teil unseres wahrnehmenden Selbst iiber unseren Korper hinaus
verlingert und in die Dinge der Auflenwelt eingedrungen sei, und

* Science and the Unseen World, S. 24.



daB} es so ihres wirklichen Wesens auf die gleiche unmittelbare
Weise gewahr geworden sei, wie der Geist seiner Gedanken und
Regungen gewahr wird. Wir halten an der gewohnten Vorstellung
des Raums in der Auflenwelt so zuversichtlich fest, als konne der
menschliche Geist in den Raum hinaustreten und fithlen, ob etwas
groB} oder klein ist. Wenn aber ein Ding der AuBBenwelt am Ende
der Nerven an die Tiir klopft, so kann man nicht den Kopf hinaus-
stecken und sehen, wer da klopft. Man kann von seinem Wesen
nicht mehr wissen, als daf3 es derart beschaffen ist, daf’ man es fiir
das Klopfen verantwortlich machen kann. Eine wissenschaftliche
Theorie, die das Klopfen erklirt, ist nicht deshalb schlecht, weil
sie dem iiblichen, aber unverbiirgten Gemilde des Geschichten:
erzihlers von dem, was hinter der ewig versiegelten Tiir liegt, nicht
entspricht.

IL

Allgemein gesagt ist es die Aufgabe der Physik, wissenschaft-
liche Schliisse iiber die Auflendinge aus einer Reihe von Signalen zu
ziehen, die lings unserer Nerven verlaufen. Aber damit ist die
Schwierigkeit des Problems noch zu gering bewertet. Das Material,
aus dem wir unsere Schliisse zu ziehen haben, bilden nicht die
Signale selbst, sondern es ist eine phantasievolle Geschichte, die auf
ihnen beruht. Es ist so, als wiirden wir aufgefordert, ein chiffriertes
Telegramm zu entziffern, aber man gibe uns nicht den Schliissel,
sondern nur eine von einem krassen Laien gemachte falsche Uber-
setzung.

Zwar vermag der Physiologe heutzutage die Nachrichten bei
ihrem Durchgang durch die Nerven abzutasten. Er kann die
Anderungen des elektrischen Potentials aufzeichnen, die auftreten,
wenn ein Nerv gereizt wird, und die Aufzeichnung zeigt eine
Folge von Schwingungen, die vermutlich die physikalische Ursache
fiir die Wahrnehmung sind, die im Geiste entsteht. Wir konnen aber
das Studium der AuBenwelt nicht mit diesen Aufzeichnungen be:
ginnen. Fiir ihre Nutzbarmachung ist ein ziemlich fortgeschrittenes
wissenschaftliches Wissen vom Wesen des menschlichen Korpers
und der Wirkungsweise der verschiedenen Nerven Vorbedingung.
Der Physiologe kann nichts anderes tun, als die Botschaften auf
ihrem Wege zu e in e m Gehirn abtasten und sie aufein anderes
Gehirn — sein eigenes — hinlenken. Das ist nicht sehr verschieden
von' der Methode des Physikers, der die von den Naturdingen
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ausgesandten Nachrichten abfingt, ehe sie irgendeinen Nerv er-
reichen, und der sie beispielsweise veranlafit, sich auf einer photo-
graphischen Platte selbst aufzuzeichnen. Auf dem einen oder
anderen Weg miissen die Nachrichten schliefllich doch an den Sitz
eines BewufBltseins gefiihrt werden, wenn sie in Wissen iibersetzt
werden sollen.

Es ist das unerbittliche Gesetz unserer Bekanntschaft mit der
Auflenwelt, da} das, was zum Wissen dargeboten wird, im Vorgang
des Bewufitwerdens eine Wandlung erfihrt.

So diirfen wir uns, wenn wir sagen, dafl die urspriinglichen
Gegebenheiten der Physik Nervensignale sind, nicht dadurch
tduschen lassen, dad Nervensignale von uns als bekannte Vorginge
in der AuBenwelt geschildert werden. Diese Identifizierung unserer
urspriinglichen Gegebenheiten ist selbst nichts urspriinglich Ge:
gebenes. Sie ist das Ergebnis unseres mittelbaren Schlieflens. Dies
alles unterstreicht die Schwierigkeit, unser Wissen von der physi-
kalischen Welt bis an seinen wirklichen Ursprung zu verfolgen. Wir
bemerken, wie sie sich durch unsere Nerven in unseren Geist ein-
schleicht; aber wir bedurften schon eines betrichtlich fortge:-
schrittenen Wissens von der Auflenwelt, ehe wir iiberhaupt ent-
deckten, daf} wir ein Nervensystem besitzen.

Mehr durch die Erfordernisse ihrer eigenen Entwicklung als
durch Uberlegungen der obigen Art sah sich die Physik genotigt, die
Kluft anzuerkennen, die sich auftut zwischen der Auflenwelt, wie
sie in der Alltagsgeschichte der Wahrnehmung erscheint, und der
AuBlenwelt, die ihre Nachrichten an der Eingangspforte des Geistes
abgibt. Daher ist die naturwissenschaftliche Geschichte heute nicht
mehr eine verbesserte Auflage der Alltagsgeschichte, sondern sie
verfolgt ihren eigenen Plan. Wir kennzeichnen wohl den heutigen
Standpunkt am besten, wenn wir sagen, daBl wir die Alltags:
geschichte wie ein Kryptogramm, wie eine Schrift mit verstecktem
Sinn behandeln.

Unsere sinnliche Erfahrung erzeugt ein Kryptogramm, und der
Naturforscher ist ein Schwirmer, der sein Leben der Entzifferung
des Kryptogramms widmet. Der Erzihler in unserem Bewuftsein
erzihlt ein Drama, etwa die Tragodie des Hamlet. In bezug auf das
Drama ist der Forscher nur ein gelangweilter Zuschauer; er kennt ja
die Unzuverlissigkeit der Stiickeschreiber. Dennoch folgt er auf:
merksam dem Spiel, gespannt auf die Spuren der Geheimschrift, die
es birgt. Denn sie wird ihm, sofern er sie zu entziffern vermag, eine
wirkliche geschichtliche Wahrheit enthiillen. Vielleicht trifft der
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Vergleich noch besser zu, als ich urspriinglich vermutete. Vielleicht
ist die Tragodie des Hamlet mehr als ein Kunstgriff zur Ver:
schleierung eines Kryptogramms. Ich mochte zugeben — ja sogar bes
haupten —, dafl das Bewuf3tsein mit seinen seltsamen Einbildungen
einiges voraus hat vor dem verstandesmifligen Begreifen des Sach-
verstindigen fiir Geheimschriften. Im wahrsten Sinne ist das Spiel
wichtiger als die Geheimschrift, nicht die Geheimschrift wichtiger
als das Spiel. Es ist aber hier nicht unsere Aufgabe, diejenigen
Merkmale des Menschengeistes zu betrachten, die die Grenzen der
stofflichen Welt iiberschreiten. Wir sprechen von der Auflenwelt
der Physik, deren Wirkungen uns nur durch Signale lings unserer
Nervenbahnen erreichen; und so miissen wir die Geschichte wie ein
Kryptogramm behandeln.

Man findet die Losung eines Kryptogramms, indem man die
Hiufigkeit des Auftretens der einzelnen Zeichen und Merkmale
untersucht. Wir hitten gewif8 nie Fortschritte in dem Problem der
SchluBfolgerungen aus unserer sinnlichen Wahrnehmung gemacht,
und eine theoretische Physik wire nie entstanden, wenn nicht
gewisse Regelmifligkeiten und Wiederholungen in der sinnlichen
Wahrnehmung bemerkbar wiren. Diese Regelmifigkeiten der
Wahrnehmung nennen wir Naturgesetze. Ist ein solches Gesetz
einmal erkannt, so wird es von da ab auch eine Richtschnur des
wissenschaftlichen Schlieffens, so dafl es uns zu weiterer Entziffe-
rung verhilft, genau wie bei der Lésung eines ganz gewohnlichen
Kryptogramms.

Ich weif3 nicht, wie der Erkenntnistheoretiker den Vorgang der
Losung eines Kryptogramms in sein Schema einordnen wiirde. Die
entzifferte Nachricht wird aus dem Kryptogramm geschlossen, aber
das Verfahren, nach dem geschlossen wird, kann kaum als ein
logischer Schluffi bezeichnet werden. Wenn ich sage, da} auf die
wissenschaftliche Beschreibung der Auflenwelt aus unserer sinn:
lichen Wahrnehmung geschlossen wird, und dafl die Wesenheiten
der physikalischen Welt aus Schluf3folgerungen bestchen,
so brauche ich das Wort Schluifolgerung in diesem allgemeinen
Sinne.

Demnach liegt es uns ob, ein Schema zu entdecken, das durch
die Regelmifigkeiten und Wiederholungen in unserer sinnlichen
Wahrnehmung enthiillt wird. Da diese Regelmifigkeiten in den
sinnlichen Wahrpehmungen aller Menschen auftreten, so stellt
sich das Schema als eine AuBenwelt dar, die die Erfahrungen
im Bereich des Bewuf3tseins verschiedener Einzelwesen miteinander
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verkniipft. Indem wir auf diese Weise den Gegenstand unseres
Suchens definieren, bestimmen wir in gewissem Grade auch das
Wesen dessen, was wir finden werden. Das Weltall der Physik
muf} schon auf Grund seiner Definition zwei Eigenschaften haben:
es muf} (ganz oder teilweise) Regelmifigkeit zeigen und es muf3
aufler uns sein. Wem etwa daran liegt, eine andere Ansicht iiber
die sinnlichen Gegebenheiten oder iiber das Bewufitsein, in dem
sie wohnen, zu haben, dem bestreiten wir nicht das Recht, seine
Forschungen auf seine eigene Weise zu verfolgen. Soweit es sich
aber um die Physik handelt, lassen wir alles beiseite, was fiir die
Aufklirung der RegelmiBligkeiten und Wiederholungen ohne Be-
lang ist.

Ich muf} auch die Bedeutung des Wortes ,,Auflenwelt* besonders
hervorheben. Die vertraute Welt meiner Wahrnehmung scheint
auflerhalb meiner selbst zu liegen. Aber vor dem Forum der
Wissenschaft gilt das, was der Erzidhler der Alltagsgeschichte
berichtet, nicht als erwiesen. Auch die Welt meiner Triume
erscheint mir als eine Auflenwelt, und doch besteht sie nirgends
als in meinem Geiste. Die Aussage, daf} die Welt, die die Wesen-
heiten der Physik beherbergt, eine Aulenwelt ist, ist von alledem
ganz unabhingig. Uberpriife ich meinen Bewuf3tseinsinhalt mit dem
Ziel, den Regelmifigkeiten meiner sinnlichen Wahrnehmungen
Ausdruck zu verleihen, so gibt es zwei mogliche Wege, die Gegeben-
heiten zu behandeln, zwei Wege, auf denen ich den Versuch zur
Losung des Kryptogramms unternehmen konnte. Unter den
Gegebenheiten sind gewisse Gehorempfindungen ,,gesprochene
Worte“ und gewisse Lichtempfindungen ,,gedruckte Worte*, die
auf die eine oder andere Weise behandelt werden konnen. Ich
konnte die in ihnen auftretenden Wiederholungen und Regelmifig-
keiten untersuchen, ohne einen Unterschied zwischen ihnen und
anderen Gehor- und Lichtempfindungen zu machen. Dann sind alle
Wiederholungen solche von Tatsachen in meinem eigenen Bewuf3t-
sein, und jhre Erforschung entfithrt mich nie dem Bezirk meines
eigenen Geistes. Die Losung des Kryptogramms, die durch diese
Art der Behandlung erreicht wird, wird — wenn sie iiberhaupt
gelingt — eine innere, egozentrische Welt sein. Aber eine solche
Behandlung des Problems der sinnlichen Erfahrung gilt in der Regel
nicht als empfehlenswert. Es wird ja auch kein Redner die Hoffnung
aufgeben, dafl seine Zuhorerschaft seine ,,gesprochenen Worte* von
einem anderen erkenntnistheoretischen Standpunkt betrachten wird,
als den Klang von Schligen gegen einen Blechtopf. Deshalb werden
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gesprochene und geschriebene Worte in der Naturwissenschaft und
gemeiniglich auch in der Philosophie nicht nur als unmittelbare
Wahrnehmungstatsachen unseres eigenen Bewufitseins behandelt,
sondern als etwas, das uns von Wahrnehmungstatsachen Kunde
gibt, die im Bewuf3tsein anderer leben.

So hat das, womit sich uns eine Aulenwelt zunichst ankiindigt,
keinen unmittelbaren Zusammenhang mit der Physik. Sie entspringt
aus der Erkenntnis, da3 das Problem der Erfahrung sich auf
Gegebenheiten bezieht, die iiber das Bewuf}tsein vieler Einzelwesen
verteilt sind. Die Zusammenfassung der Erfahrungen fiihrt dann
notwendig zur Betrachtung eines neutralen Bereichs, der sich mit
keinem einzelnen menschlichen Geist deckt. So gehen wir zwar von
individuellen geistigen Gegebenheiten aus; aber sobald wir uns an
die Erforschung des Geistes anderer machen, werden wir zu der
Vorstellung eines AuBenbezirks (Raum und Zeit der Physik) gefiihrt,
der die von uns gefolgerten Dinge unserer vereinigten Erfahrungen
beherbergt. Zu diesen gefolgerten Dingen gehoren auch die Nerven:
fasern und Hirnzellen, in denen wir — bei weiterem Fortschritt der
Entzifferung des Kryptogramms — die Ursache der Verbindung
zwischen den Dingen dieser Auflenwelt und einem einzelperson:-
lichen Bewuf3tsein beheimatet finden.

Wir haben gefragt, warum man dem Erzihler glauben soll, wenn
er von Galvanometern spricht, obgleich er unglaubwiirdig ist, wenn
er von Alltagsdingen spricht. Mir scheint, die Antwort ist die, daf
der fragliche Punkt gar nicht die Wahrheit der Geschichte ist; den
Physiker gehen nur die in ihr enthaltenen Spuren der Geheimschrift
an. Das Galvanometer ist eine Vorrichtung, um die Geschichte so
zu gestalten, daf} die Deutung der in ihr enthaltenen Geheimschrift
Irrtiimern weniger ausgesetzt ist. Das legt der Phantasie des Er-
zihlers keinen Ziigel an.

II.

Der Vorgang der Entritselung des Kryptogramms ist dadurch
gekennzeichnet, daf} viele unserer sinnlichen Gegebenheiten sich als
iiberfliissig erwiesen, — nimlich als iiberfliissig bei der Unter:
suchung der Wiederholungen. Wir koénnen beispielsweise den
Gehorsinn entbehren, denn er zeigt nur Regelmifligkeiten an, die
statt dessen ebenso gut mit anderen Sinnen entdeckt werden
konnen. Parallel mit der Beschrinkung der Sinnestypen auf die
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kleinste mogliche Zahl ging eine entsprechende Vereinheitlichung
der Auflenwelt. Ein einziges Schema der RegelmiBigkeiten geniigt,
an Stelle verschiedener Schemata fiir jeden unserer Sinne und viel-
leicht noch weiterer Schemata, elektrischen und magnetischen
Sinnen entsprechend, wenn die Natur uns solche gegeben hitte.
Diese Beseitigung einer Mannigfaltigkeit von Sinnestypen ist ver:
antwortlich fiir einige der augenfilligsten Unterschiede zwischen
dem gewdshnlichen und dem naturwissenschaftlichen Begriff der
AuBlenwelt.

Ich schreibe dieses Kapitel an einem Herbsttage, und so fiihle
ich mich in einer vertrauten Welt, deren Hauptmerkmal die Farbe
ist. In der physikalischen Welt gibt es keine Farbe. Ich glaube, das
ist die richtige Art, es auszudriicken. Tatsiachlich wird in der
physikalischen Welt jede Farbe durch eine Zahl dargestellt, von
der wir annehmen, daf} sie die Linge einer Welle von bestimmter
Art angibt. Entsprechend werde ich auf dem Telephonamt durch
eine Nummer dargestellt, die ein Loch in einem Schaltbrett
bezeichnet; aber man diirfte darum doch nicht sagen, daf} ich im
Fernsprechamt wohne. Anders gesagt, es gibt in der geltenden
Beschreibung der physikalischen Welt nichts, das seine Geltung der
Tatsache verdankte, dafl wir einen Farbensinn haben. Jede unserer
Behauptungen kann von einem Farbenblinden nachgepriift und
bestitigt werden. Und tatsichlich verdanken wir auch den gréfiten
Teil unseres genauen Wissens von den Farben der farbenblinden
photographischen Platte.

Was ist geblieben, nachdem wir alle iiberfliissigen Sinne beseitigt
haben? Es geht ohne Geschmack, Geruch, Gehér und gar ohne
Tastgefithl. Nur unsere Augen miissen wir behalten, oder richtiger
ein Auge, denn fiir unsere Fihigkeit des rdumlichen Sehens besteht
kein Bediirfnis. Das Auge braucht die Fihigkeit, Licht und Schatten
zu messen oder abzuschitzen, nicht zu haben. Mir scheint, es
geniigt, wenn es zwei Schatten eben voneinander unterscheiden
kann, damit es erkennt, ob ein undurchsichtiger Gegenstand sich in
einer bestimmten Lage befindet oder nicht.

Mit dieser eingeschrinkten Ausriistung konnen wir geometrische
Gestalt und Grofle noch erkennen. Wir konnen erkennen, dafl ein
Gegenstand rund, ein anderer linglich erscheint, oder dafB} der eine
offensichtlich grofler ist als der andere. Vor einigen Jahren war
ein Standpunkt erreicht, bei dem riumliche Gestalt und Grofle die
einzigen Merkmale unseres Alltagsbildes waren, die auch in der
Auflenwelt der Physik noch auftraten. Das fiihrte zu einer Geo:
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metrisierung der Physik. Man versteht, weshalb die Physik auf
dieser Stufe in Methode und Wortschatz so weitgehend geometrisch
wurde. Die beibehaltenen Gegebenheiten, die die regelmifligen
Wiederholungen enthielten, waren durchaus geometrisch. Alle
anderen Gegebenheiten waren als iiberfliissig iiber Bord geworfen
worden, sobald man erkannt hatte, daf} sie nur die gleichen Wieder-
holungen enthiillten, wie die geometrischen Gegebenheiten.

Indem wir das sinnliche Riistzeug unserer Beobachter begrenzten,
trugen wir viel zur Schlichtung ihres Streites bei. Indem wir z.B.
auf ihre Ohren verzichteten, beendeten wir die Auseinander:
setzungen der musikalischen Kritiker. Ich sage nicht, daf} sie iiber
ein Nichts stritten, aber, was es auch sei, es ist ohne Belang fiir das
Schema der Regelmifligkeiten, dem der Physiker auf der Fihrte ist.

Aber es erwies sich, daBd die Beobachter weiter stritten, selbst
als nur noch Gestalt und Gréfle zum Streiten iibrig waren *. Des-
halb ging 1915 Einstein zu einem neuen Angriff auf ihr sinnliches
Riistzeug iiber. Er beseitigte aus ihrem Auge die gesamte Netzhaut
bis auf einen kleinen Fleck. Der Beobachter konnte in der Aufien-
welt Gestalt und Ausdehnung nicht mehr erkennen, wohl aber
konnte er sagen, ob zwei Dinge sich augenscheinlich am gleichen
Ort befinden oder nicht.

Wenn man etwas iiber Einsteins Relativitatstheorie liest, findet
man viele Hinweise auf eine seltsame Gestalt, genannt ,der
Beobachter”, — das ist jener Mann, der gewohnheitsmiflig in einem
Aufzug herabfillt oder mit einer Geschwindigkeit von 300 000 km
in der Sekunde mit einem Flugzeug einhersaust. Da habt ihr jetzt
sein Bild. Er hat ein Auge, sein einziges Sinnesorgan, und das ist
farbenblind. Er kann nichts unterscheiden als nur zwei Schattie-
rungen von Licht und Dunkelheit, so dafl die Welt fiir ihn einer
Schwarzweilzeichnung gleicht. Der empfindliche Teil seiner Netz-
haut ist so eng begrenzt, daf} er nur in einer Richtung gleichzeitig
sehen kann. Wir bewilligen ihm jede beliebige Zahl von Assi-
stenten, alle ebenso ausgeriistet wie er, so daf} sie auf die ver:
schiedenen Teile eines Versuches achten und ihr Wissen nachher
in einen Topf werfen kénnen. Nachdem wir ihn so verstiimmelt
haben, kann er einen Versuch nicht selbst ausfithren. Wir nehmen
die Versuche selbst vor und lassen ihn die Aufsicht filhren. Der
springende Punkt ist, dafl wir ihm unser gesamtes Wissen von der
Auflenwelt, wie es heute in der Physik gilt, durch Versuche belegen

* Vgl z. B. The Nature of the Physical World, S. 12—16. Das Weltbild
der Physik, S. 19—23,
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konnen. Wenn wir i hn nicht iiberzeugen konnen, haben wir kein
Recht, auf diesem Wissen zu bestehen.

Ich will mich nicht damit aufhalten, dieses drastische Verfahren
zur Einschirfung von Ehrfurcht vor der Wahrheit im einzelnen zu
rechtfertigen. Ich will nur darauf hinweisen, dal es nicht so ganz
und gar abwegig ist, denn wir haben ja dem Beobachter die Moglich-
keit gelassen, zu erkennen, daf} ein Zeiger mit einem bestimmten
Punkt einer Skala zusammenfillt. Fast jede physikalische Messung,
die auf einige Genauigkeit Anspruch macht, erweist sich als eine
Zeigerablesung dieser Art. Statt uns auf unseren Wirmesinn zu
verlassen, lesen wir die Liange eines Quecksilberfadens an der Grad-
teilung eines Thermometers ab. Anstatt uns auf unser inneres Zeit-
gefiihl zu verlassen, beobachten wir das Zifferblatt einer Uhr. So
wird der Beobachter im allgemeinen keine Schwierigkeit bei der
Entscheidung von Genauigkeitsfragen haben. Seine Verstiimme:
lung wird es ihm ziemlich schwer machen, dem, was der Versuch
bezweckt, genau zu folgen. Aber mit Hilfe des Heeres von Assi:
stenten, das wir ihm bewilligt haben, wird er eine ausreichende Auf:
sicht iiber alle Teile der Versuchsanordnung ausiiben konnen.

Ich will ein Beispiel dafiir geben, wie in der wisseénschaftlichen
Praxis Zeigerablesungen an die Stelle verschiedener sinnlicher
Gegebenheiten gesetzt werden. Unser idealer Beobachter soll
keinen Sinn fiir die Abstufung von Licht und Schatten haben.
Darum werden ihm beim Anblick des Nachthimmels alle Stern-
punkte in gleicher Helligkeit erscheinen. Wird ihn das nicht ziem-
lich untauglich zum Astronomen machen? Keineswegs. Denn wie
erkennt denn ein Astronom von Beruf in Wirklichkeit die Hellig-
keitsunterschiede der Sterne? Zufillig ist das das Arbeitsgebiet, mit
dem meine eigene Sternwarte jetzt hauptsichlich beschiftigt ist. Wir
benutzen ein Verfahren, das auch an einigen anderen Orten iiblich
ist, und das erfahrungsgemif fiir die helleren Sterne die bei weitem
genauesten Ergebnisse liefert. Das Licht des Sternes wird durch ein
Fernrohr auf eine lichtelektrische Zelle vereinigt. Doch halt, wie
wissen wir, dafl wir den richtigen Stern erwischt haben und daf} wir
den Stern wiedererkennen kénnen, den wir gemessen haben? Sterne
werden gewOhnlich an den Mustern erkannt, die sie mit anderen
Sternen bilden — Kreuze, Dreiecke, W’s usw. Aber man wird sich
erinnern, daf} Einstein das Gesichtsfeld unseres idealen Beobachters
so eingeschrinkt hat, dafl er diese Muster nicht sehen kann. Das
schadet gar nichts. Der Beobachter in Cambridge wire auch sowieso
nicht in der Lage, die Muster zu sehen, denn das Fernrohr ist so
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eingebaut, daf} die Beobachtungen in einem geschlossenen Raum
ohne unmittelbare Sicht des Himmels gemacht werden; und wenn
das lichtelektrische Gerit angebracht ist, kann der Beobachter durch
das Fernrohr nicht mehr als einen Stern gleichzeitig sehen, genau als
hitte Einstein seine Netzhaut wirklich operiert. Der Stern wird ein-
gestellt und identifiziert durch Ablesungen auf zwei kreisférmigen
Gradteilungen, die sich an dem Fernrohr befinden. So tritt sogar bei
der Identifizierung des Sternes eine Zeigerablesung an die Stelle
anderer sinnlicher Kennzeichen.

Das auf die lichtelektrische Zelle fallende Licht macht an der
Oberfliche einer Kaliumschicht Elektronen frei, und diese werden
durch eine konstante elektrische Spannung (die zufillig mit einer
weiteren Zeigerablesung gemessen wird, nimlich mittels eines Volt-
meters) auf die Nadel eines Elektrometers getriecben. Von tech-
nischen Einzelheiten abgesehen, ist es die Aufgabe des Beobachters,
zu verfolgen, wie die Zeigernadel des Elektrometers von der Koin-
zidenz mit dem einen Skalenteil zur Koinzidenz mit dem nichsten
Skalenteil wandert, und gleichzeitig die dazu notige Zeit mit einer
Stoppuhr zu messen. Je heller das Licht des Sternes ist, um so
kiirzer ist die Zeit. So entpuppt sich schliefflich die Helligkeits:-
messung des Sternes selbst wiederum als eine weitere Zeiger-
ablesung, nimlich die des Zeigers der Stoppuhr auf ihrem Ziffer-
blatt *,

,Denn ein Stern ubertrifft den anderen nach der Klarheit®,
schreibt der Apostel. Der Nautische Almanach nimmt es genauer:
2 Ceti, 4m62; « Andromedae, 215; # Cassiopeiae, 2m42; usw. Sogar
den Glanz der Sonne hat man entsprechend als —26m7 in die
Grofdenskala eingeordnet. ,,Wie bist du vom Himmel gefallen, du
schoner Morgenstern!“ All dein Glanz hat sich in eine Zeiger-
ablesung an einer irdischen Stoppuhr verwandelt.

IV.

Wenn ein Verzeichnis von Zeigerablesungen der Weisheit letzter
SchluB wire, so diirften wir wohl fragen, ob dann die physikalische
Wahrheit des Suchens wert ist. Aber die Zeigerablesungen sind nur

* Der Druck auf die Stoppubr im richtigen Augenblick erfordert ein
Tastgefiihl, so daB in dieser Hinsicht die Beobachter in Cambridge vor
unserem theoretischen Ideal nicht bestehen kénnen. Aber das Prinzip wire
nicht verletzt, wenn ein selbsttitiges Verfahren zur Zeitnahme fiir die Be-
wegung der Nadel an die Stelle trite.
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erst der Anfang; sie treten an die Stelle des Romans des Erzihlers,
den wir als einen falschen Ausgangspunkt ansehen miissen. Sie
bilden das Material, das alle die Wiederholungen enthilt, mit deren
Hilfe das Kryptogramm entziffert wird; denn wir wissen aus Er-
fahrung, dafl die Heranziehung einer grofieren Mannigfaltigkeit sinn-
licher Gegebenheiten nur Uberfliissiges liefert. Wir werden in
spiteren Kapiteln einiges iiber die Ergebnisse der Entzifferung er-
fahren, und vielleicht werdet ihr euch dann iiberzeugen, daf} die
Rechenschaft, die wir uns iiber die Geschichte der Sterne geben
konnen, ein keineswegs unebenbiirtiger Ersatz dafiir ist, daf3 wir die
romantischen Phantasien unseres Erzihlers zu den Akten gelegt
haben,

Wenn nun jede Beobachtung auf Koinzidenzen und Zeiger-
ablesungen beschrinkt ist, so konnte man die Frage stellen, ob wir
daraus je irgend etwas anderes erschlieflen konnen als ein System
von Beziehungen zwischen Koinzidenzen und Zeigerablesungen. In
gewissem Sinne lautet die Antwort: Nein. Wird aber die Frage in
der Form gestellt: , Kénnen wir, indem wir Zeigerablesungen hand-
haben, je zu einem Wissen gelangen, das nicht nach Zeigerablesungen
riecht?*, so meine ich, daf man ebensowohl fragen konnte: ,,Kann
ein Kiinstler, indem er Farben handhabt, je ein Werk schaffen, das
nicht nach Farbe riecht?” Aber ich mochte diese Frage nicht leicht-
herzig beiseite schieben, denn sie trifft genau in den Kern des
Unterschiedes zwischen der alten und der neuen naturwissenschaft:
lichen Betrachtungsweise. Wir werden spater sehen, dafl ein Schema
von Beziehungen oder eine Struktur eine Bedeutung hat, die
aus dem innersten Wesen dessen, was der Gegenstand der Beziehung
ist, abgeleitet werden kann. Der Gegenstand unseres Forschens ist
die Struktur, und wenn wir eine Kenntnis von der Struktur erlangt
haben, diirfen wir das Geriist geringschidtzen, mit dessen Hilfe wir
bis zu ihr vorgedrungen sind. Es tut der Wiirde der Struktur keinen
Abbruch, daf} ihre Elemente Zeigerablesungen sind; das ist ohnehin
nur ihr Name im Munde des Erzihlers.

Wenn nun keines der Bilder, die unsere sinnliche Wahrnehmung
ausmachen, auf die physikalische Welt anwendbar ist, in welcher
Gestalt konnen wir dann unser Wissen von der physikalischen Welt
ausdricken? Wir haben unser Kryptogramm entziffert, aber das
Ergebnis ist eine Botschaft in unbekannter Sprache, und es besteht
keine Hoffnung, dafl wir sie je in die Sprache des Geschichten-
erzihlers iibersetzen kénnen. Doch folgt daraus keineswegs, daf} sie
der Einsicht des Geistes nicht zuginglich wire. Die Anschauung ist
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nur ein Teil unseres geistigen Riistzeuges, und die Sprache der An-
schauung ist nur ein Teil der Sprache des Wissens. Die Entzifferung
der Geheimschrift in unserer Erfahrung fiithrt zu einem Verstindnis
unserer Umwelt, das zwar wahrlich sehr abstrakt ist und nur durch
eine symbolische Ausdrucksweise verstandesmiflig begriffen werden
kann, das aber trotzdem dem Wissensdrange des menschlichen
Geistes geniigt. Im 12. Kapitel will ich versuchen, im einzelnen zu
erkliren, wie ein unverfilschtes Wissen von der Auflenwelt ohne
Bezugnahme auf anschauliche Bilder ausgedriickt und begriffen
werden kann. Hier will ich mich mit einem Hinweis begniigen.

Der Satz, den ich jetzt gerade schreibe, kann in verschiedenen
Gestalten auftreten. Er kann aus einer Reihe von Klangen bestehen,
die ein Lauscher vernimmt. Er kann in einem Buch gedruckt sein.
Er kann von einem Grammophon wiedergegeben werden, und er
kann als eine Spur auf einer Schallplatte vorhanden sein. Urspriing:-
lich war er ein geistiges Erzeugnis, ungesprochen und ungeschrieben.
Alle diese Gestalten haben etwas gemein, und dieses gemeinsame
Element macht, wenn wir es herausschilen kénnen, den Satz aus *.
Es kénnte wohl Erscheinungsformen eines Satzes geben, die uns
heute unvorstellbar sind, so wie man vor hundert Jahren sich kaum
hitte vorstellen konnen, daf} ein Satz sein Dasein als eine Schall-
plattenaufnahme fithren konne. Wir beschreiben die verschiedenen
Gestalten nach Art der uns gelaufigen Bilder — als Kliange, Schall-
platten, schwarze und weifle Gestalten —, aber der Satz selbst ist
von allen vertrauten Bildern losgelost. (Ich mochte wiederum daran
erinnern, daf} ich die genauen Worte meine, nicht den Sinn des
Satzes.) Das macht unser Wissen von dem Satz nicht etwa unbe:
friedigend oder unvollstindig. Wenn ich einem Kinde etwas von
Nelsons berithmter Botschaft an die Flotte erzihle, so bedarf es
keiner einleitenden Belehrung iiber die Methoden des Signalwesens
zur See. Und wenn wir voraussehen konnten, daf3 uiber hundert
Jahre ein bestimmter Satz von einem Wesen zu einem anderen ge:
langen wird, so wire das ein genaues und verstindliches Wissen um
die Zukunft, selbst wenn die Ubertragung mit Mitteln erfolgte, die
fiir uns zur Zeit unvorstellbar sind, und die deshalb in der uns ge-
liufigen Sprache nicht ausgedriickt werden konnen.

Der Satz, der die Losung eines gewohnlichen Kryptogramms
bildet, ist nicht an eine bestimmte Daseinsform gekniipft. Gleicher-
maflen ist auch die AuBlenwelt der Physik, die die Losung des

* Ich meine damit nicht den Sinn des Satzes, der auch durch einen
anderen Satz oder in einer anderen Sprache vermittelt werden koénnte.
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Kryptogramms unserer sinnlichen Erfahrung bildet, nicht an eine
bestimmte Daseinsform gekniipft. Betrachten wir also die Erfahrung
als ein Ganzes, so stofien wir beim Ubergang von der geistigen Er-
fahrung zu den Vorgingen in der physikalischen Welt auf keine
Unstetigkeit der Daseinsform, es sei denn, dafl wir eine solche ab:
sichtlich herbeifiihren*. Natiirlich besteht ein Unterschied, denn
unsere Analyse zielt ja darauf ab, Unterschiede festzustellen, aber
es besteht kein Dualismus. Der alte philosophische Dualismus von
Geist und Stoff scheint der jenes Menschen gewesen zu sein, der
einen Teil seines Unterrichts miindlich, den anderen schriftlich er-
hielt, und der sich nun auflerstande fiihlt, diese Teile unter einen
Hut zu bringen, und zwar wegen des unvereinbaren Wesens von
Schallwellen und Tinte.

Bei der Abschaffung der iiberfliissigen Sinneswahrnehmungen
haben wir unser Beobachtungsmaterial auf Zeigerablesungen oder,
allgemeiner gesagt, auf Koinzidenzen beschrinkt. Einsteins allge:
meine Relativititstheorie (1915) griindete sich auf den Grundsatz,
dafl beobachtbare Gegebenheiten stets durch Koinzidenzen be:
schrieben werden konnen, oder wie man zu sagen vorzieht, durch
»Schnittpunkte von Weltlinien. Offenbar mufl jeder Schluf}, den
wir ziehen, jede Struktur, die wir der Auflenwelt zuschreiben, derart
beschaffen sein, daf} sie invariant ist, d. h. unabhingig von jeglichen
Veridnderungen, die wir an unserem Bilde vornehmen, sofern diese
nicht die Schnittpunkte von Weltlinien d@ndern, also Schnittpunkte
in Punkte verwandeln, die keine solchen sind. Unsere Folgerungen
miissen anpassungsfihig sein. Wenn wir ein Netzwerk von Linien
ersinnen, deren Schnittpunkte den beobachteten Koinzidenzen
punktweise entsprechen, so wird das Netzwerk, man mége es ver-
formen oder verdrillen, wie man will, alles was wir wirklich wissen,
immer noch richtig darstellen, sofern die Knotenpunkte unversehrt
bleiben. Ich glaube, ein Musiker, der eine Rundfunkiibertragung
hort, kann im Geiste die Bewegungen der Finger und sogar des
Kopfes und des Korpers des Pianisten sehen. Lifit er aber seine
vorgefaite Meinung bei Seite, so kann er aus dem Schall in Wirk-
lichkeit nichts anderes schlieffen, als daf3 gewisse Tasten lingere
oder kiirzere Zeit mit groBerer oder kleinerer Kraft angeschlagen
wurden, und jede vorgestellte Bewegung, die zu diesem Ergebnis

* Genau so, wie wir eine Unstetigkeit der Gestalt zwischen einem
Kryptogramm und seiner Lésung schaffen kénnten, indem wir jenes schrifts
lich und diese miindlich geben.
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fiihrt, ist ein in gleicher Weise zuldssiger SchluB. Ebenso koénnen
wir, indem wir vorgefafiten Meinungen absagen, keine Entscheidung
fillen zwischen verschiedenen méglichen Struktursystemen der
Aufenwelt, die zu der gleichen Folge von Impulsen an den mensch-
lichen Nervenenden fithren wiirden. Oder da die Struktur des
Nervensystems selbst etwas Gefolgertes ist, so konnen wir die ganze
Struktur der physikalischen Welt — einschliefilich der Nerven —
auf jede Weise umformen, bei der nicht die Folge der Impulse ge-
andert wird, welche jene Punkte der Struktur erreichen, die als die
Eingangspforten zum Bewufitsein erkannt worden sind. Die Losung
des Kryptogramms hat (gleich dem obigen Satz) viele Daseins-
formen und auch (ungleich jenem Satz) viele gleichwertige und in
gleicher Weise zuldssige Darstellungen innerhalb der gleichen
Daseinsform.

Diese Anpassungsfihigkeit der Darstellung — die so verschieden
ist von der Darstellung unserer Umwelt in der Fassung des Er-
zdhlers — fand ihren Eingang in die Physik zuerst in Einsteins
Relativititstheorie. Darum ist die Relativititstheorie ein so epoche-
machender Bruch mit der Uberlieferung. Es ist bemerkenswert, daf3
die Umwilzung des Denkens aus der Physik selbst geboren wurde.
Ich habe auseinandergesetzt, dafl auf Grund der Eigenart unserer
Bekanntschaft mit der physikalischen Welt eine Anpassungsfihig-
keit der Darstellung dessen bestehen mufl, was wir iiber sie ent=
decken — so daf} viele scheinbar verschiedene Darstellungen der
Weltstruktur in allem, was die Beobachtungen betrifft, gleichwertig
sind. Aber diese Frage erhob sich in der Physik urspriinglich nicht
auf Grund derartiger Betrachtungen. Der Physiker ist im gew6hn-
lichen Laufe seiner Arbeit auf eine Mannigfaltigkeit von Dar-
stellungen gestofen. Das hat ihn arg gestort. Er glaubte, er miisse
entscheiden, welche Darstellung die ,,richtige” ist. Es gab Dinge in
der Natur, von denen er nie bezweifelt hatte, daf3 sie etwas ganz
Bestimmtes seien. Der Geschichtenerzihler sagte das, und das
geniigte fiir einen Menschen, der mit nackten Tatsachen zu tun hat.
Die Natur jedoch weigerte sich mit den kunstvollsten Mitteln,
irgend etwas Genaues iiber sie zu enthiillen. Ich glaube nicht, daf3
die Natur ihrem Wesen nach ungenau und liederlich ist. Aber sie
ist genau auf ihre eigene, nicht auf des Geschichtenerzihlers Weise.
Und so sah sich der Physiker schliellich durch seine eigenen Ent=
deckungen genotigt, die Erkenntnisgrundlagen und die Art von
Wahrheit, die durch seine Methoden gewidhrleistet werden kann,
etwas genauer unter die philosophische Lupe zu nehmen.
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V.

Zur Zeit zerfillt die theoretische Physik scharf in die makro-
skopische und die mikroskopische Theorie. Jene handelt von
Systemen von solchen Ausmaflen, daf} sie unseren groben Sinnen
zuganglich sind, diese von der winzigen atomaren Substruktur, die
den groben Erscheinungen zugrunde liegt. Allgemein gesprochen
werden makroskopische Systeme von der Relativititstheorie, mikro-
skopische von der Quantentheorie beherrscht. Diese beiden Theo-
rien miissen schliefflich einmal verschmolzen werden. Die Ver-
schmelzung ist tatsichlich heute im Werden. Zum Zweck einer allge-
meinen Ubersicht ist es aber einfacher, sie sich getrennt zu denken.

Die mikroskopische Physik fiihrt Begriffe ein — Molekiile,
Atome, Elektronen, Protonen, Photonen usw. —, die in der Alltags-
geschichte iiberhaupt nicht auftreten. Die Naturphilosophen neigten
dazu, sie als im hoheren Grade hypothetisch anzusehen, als die
Gegenstinde der makroskopischen Physik. Prof. H. Dingles ,,Science
and Human Experience“ (S.47) ist ein typisches Beispiel dieser
Haltung. Nach ihm sind Atome und Elektronen unbeweisbare Hypo-
thesen, Existenzen, deren Unbeobachtbarkeit ein Teil ihres eigent-
lichen Wesens ist. Er stellt sie in Gegensatz zu den gewdhnlichen
»beobachtbaren” Dingen, und er will uns glauben machen, daf} sie
nicht auf die gleiche Art mit der menschlichen Erfahrung verkniipft
sind, wie jene dlteren Insassen der physikalischen Welt, als da sind
Stocke und Steine und Sterne. Diese Unterscheidung erscheint mir
ganz unverbiirgt.

Ein Elektron ist nicht mehr und nicht weniger hypothetisch als
ein Stern. Heute zidhlen wir Elektronen Stiick fiir Stiick im Geiger-
Zibhler, genau wie wir Sterne Stiick fiir Stiick auf einer photogra-
phischen Platte zihlen. In welchem Sinne kann denn einem Elektron
ein geringerer Grad von Beobachtbarkeit zugeschrieben werden als
einem Stern? Ich weifl zwar nicht genau, ob ich sagen darf, daf} ich
schon ein Elektron gesehen habe. Doch hege ich den gleichen
Zweifel, ob ich je einen Stern gesehen habe. Habe ich diesen ge-
sehen, so auch jenes. Ich habe ein kleines Lichtscheibchen gesehen,
umgeben von Beugungsringen, das nicht die mindeste Ahnlichkeit
mit dem hat, was man sich unter einem Stern vorstellt. Aber der
Name ,,Stern* wird dem Ding in der physikalischen Welt beigelegt,
von dem vor einigen hundert Jahren eine Kette von Verursachungen
ausging, deren Ergebnis dieser einzelne Lichtfleck ist. Ich habe
ebenso auch in einer Wilson-Kammer eine Spur gesehen, die nicht
2*
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im mindesten dem dhnelte, was man sich unter einem Elektron vor:
stellt. Aber der Name ,Elektron” wird dem Ding in der physi-
kalischen Welt beigelegt, welches das Erscheinen dieser Spur ver:
ursacht hat (Tafel I). Wie kann man die Behauptung aufrecht-
erhalten, daf} im einen Falle eine Hypothese eingefithrt wurde, im
anderen nicht?

Wenn wir also die Wirklichkeit der physikalischen Welt und der
Wesenheiten, die sie aufbauen, erdrtern, so haben wir keinen Grund,
zwischen den makroskopischen und den mikroskopischen Wesen:-
heiten einen Unterschied zu machen. Sie muf} als ein Ganzes be:
handelt werden. Ist die physikalische Welt eine Hypothese, so sind
Sterne und Elektronen hypothetisch; ist die physikalische Welt
etwas Gefolgertes, so sind es auch Sterne und Elektronen; gibt es
wirklich eine physikalische Welt, so sind auch die Sterne und die
Elektronen Wirklichkeit. Natiirlich diirfen wir nicht vergessen, daf3
die Wissenschaft fortschreitet, und daf} die verschiedenen Wesen=
heiten, die nach der heute herrschenden Ansicht die physikalische
Welt bilden, sozusagen auf Probezeit angestellt sind. Aber diese
Unsicherheit der Verhiltnisse innerhalb des physikalischen Schemas
ist hier kein strittiger Punkt. Wir betrachten in diesem Kapitel nicht
so sehr die vorliufigen Ergebnisse, als vielmehr die Grundlagen der
Physik mit kritischen Augen. Vielleicht ist es ganz angebracht, eine
Ausdrucksweise aus der Handels: und Finanzwelt zu entleihen. Man
pilegt sich in Urkunden durch den Zusatz ,Irrtum vorbehalten* zu
sichern. Ich beruhige mein Gewissen damit, da} Atome, Elektronen
und andere Begriffe der mikroskopischen Physik (Irrtum vor:
behalten) Hypothesen, Schluf¥folgerungen oder Wirklichkeiten sind,
je nachdem Stiihle und Tische und andere alltigliche Dinge der
physikalischen Welt Hypothesen, Schluf3folgerungen oder Wirklich-
keiten sind.

Als wir unseren idealen Beobachter der meisten seiner Sinnes:
organe beraubten, lielen wir ihm einen Teil eines Auges, auf daf}
er Koinzidenzen beobachten kénne. War das nicht eine recht will-
kiirliche Auswahl unter seinen verschiedenen Sinnesorganen? Viels
leicht ja. Sie war lediglich durch praktische Erwigungen geboten.
Ich will sie nicht auf philosophischem Boden verteidigen. Ich ge-
denke nicht, mich mit meinem Hund in eine Auseinandersetzung
dariiber einzulassen, ob gedanklich das Auge oder die Nase das ver-
trauenswiirdigste Organ zur Erforschung der Auflenwelt ist. Ich
behaupte lediglich, dafl in einem Wettkampf zwischen verschiedenen
Beobachtern, deren jedem nur eine Art von sinnlicher Empfindung
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bewilligt ist, der Einsteinsche Beobachter zur Zeit in der Entdeckung
des Regelmifligkeitsschemas, das allen sinnlichen Eindriicken zu-
grunde liegt, am weitesten gekommen ist. Die Technik des Experi-
mentalphysikers ist mehr und mehr dahin gekommen, daf} sie von
der Beobachtung von Koinzidenzen (Zeigerablesungen und #hn-
dhnlichen Messungen) abhingt. Schliisse auf Grund unserer anderen
Wahrnehmungen enthiillen zum Teil das gleiche Regelmifligkeits-
schema in der Natur, aber sie dringen in seiner Entritselung nicht
so weit vor. (Die Geschlossenheit des Schemas, das allen unseren
verschiedenen Wahrnehmungen zugrunde liegt, ist kein Urteil
a priori; sie ist ein, vielleicht falscher, Schluf}, den wir aus den-
jenigen Bruchstiicken des Schemas gezogen haben, die bisher ent-
deckt worden sind.) Da es sich um eine reine Frage der Zweck:
mifigkeit zu handeln scheint, so sind wir meines Erachtens nicht
berechtigt, der Wahrnehmung von Koinzidenzen eine besondere
philosophische Bedeutung beizumessen. Im besonderen sollten wir
unser geistiges Bild von einer Koinzidenz nicht in die Auflenwelt
verpflanzen.,

Von unserem fritheren wissenschaftlichen Standpunkt aus pfleg-
ten wir anzunehmen, daf} es in der Auflenwelt Gestalt und Groéfle
genau so gibe, wie sie in unserer Wahrnehmung erscheinen — nicht
wie die Farbe, die durch eine Wellenlinge dargestellt werden muf3te.
Vielleicht mochten die meisten Physiker jetzt den Begriff der Koin-
zidenz auf dieselbe Weise iibertragen und annehmen, daf} die Koin:
zidenzen und Schnittpunkte, von denen in der naturwissenschaft:
lichen Beschreibung die Rede ist, den Koinzidenzen und Schnitt-
punkten in unserem geistigen Bilde genau gleichen. Ich glaube nicht,
daf} diese naive Ubertragung von wesentlich geistigen Bezugsweisen
zuldssig ist; und es ist wichtig, festzustellen, dafl die Quantentheorie
eine deutliche Warnung dagegen erlift.

Die beobachteten Koinzidenzen der groben Korper sind natiirlich
nur ungefihre Berithrungen. Aber wenn wir es mit kleineren und
kleinsten Teilchen zu tun bekommen, kann die Beobachtung der
Koinzidenz zu stindig wachsender Genauigkeit verfeinert werden.
Wenn die Koinzidenz der Schlufistein der Weltstruktur wire, so
sollten wir erwarten, ihre grofite Verfeinerung in der Theorie der
Atome und Elektronen zu finden. Aber im Gegenteil, die moderne
Physik stellt Atome und Elektronen in einem Schema dar, das
Koinzidenzen verbietet. Es gibt ein fundamentales Gesetz,
genannt das Pauli-Verbot, welches aussagt, daf} niemals zwei Elek-
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tronen sich in derselben Zelle des Phasenraumes befinden konnen,
in dem wir sie darstellen.

In der Quantentheorie geben wir den letzten Rest einer Uber-
tragung der Elemente der Alitagswelt in die physikalische Welt auf.
Die Beziehung zwischen diesen Welten besteht nicht in solcher Uber:
tragung, sondern in einer SchluBfolgerung. Die Schlu3folgerungen
dbneln den sinnlichen Gegebenheiten ebensowenig wie ein Ver-
brecher den von ihm hinterlassenen Spuren dhnelt. Ich habe ge:-
zogert, ob ich nicht einen Vorbehalt machen sollte. Ganze Zahlen
iibertragen wir ohne Bedenken aus der Alltagswelt in die physis
kalische Welt. Ein Apfel in der Alltagsgeschichte hat ein Gegen-
stiick in der Auflenwelt. Keiner unserer Alltagsbegriffe ist geeignet,
das Wesen dieses Gegenstiicks zu beschreiben, und wir kénnen es
nur mit einem Symbol bezeichnen, etwa mit X. Aber wir konnen
dann jedenfalls sagen, dafl das Gegenstiick von zwei Apfeln in der
Alltagsgeschichte zwei X sind. Hierfiir will ich mich verbiirgen, aber
ich mochte mich nicht darauf verlassen, daf} die Zweiheit von
zwei X genau das gleiche ist wie die Zweiheit von zwei Apfeln. Im
Falle von Elektronen mochte ich noch weiter gehen. Ich glaube
nicht, daf} die Zweiheit von zwei Elektronen auch nur ein Deut das
gleiche ist wie die Zweiheit der beiden Apfel in der Alltagsgeschichte.
Tatsichlich sollte der Begriff der Menge in der AufBenwelt als eine
mit Alltagsworten nicht beschreibbare Eigenschaft betrachtet wer:
den, die, ihrem Wesen nach diskontinuierlich, der Reihe der arith-
metischen ganzen Zahlen zugeordnet werden kann, genau wie konti-
nujerliche Eigenschaften kontinuierlichen Maf3zahlen zugeordnet
werden.

VL

Im Hinblick auf den engeren Zusammenhang, der heute zwischen
der Naturwissenschaft und der Philosophie besteht, mochte ich eine
Frage aufwerfen, die ihre Zusammenarbeit betrifft. Ein Merkmal
der Naturwissenschaft ist ihre schrittweise Anniherung an die
Wabhrheit. Gibt es etwas entsprechendes in der Philosophie? Er:
kennt die Philosophie, und gibt sie eine angemessene Stellung dem,
was nicht reine Wahrheit, wohl aber auf dem Wege zur Wahrheit
ist? Ich mochte hier dem Leser eines vorbeugend sagen: Wihrend ich
ibm in diesem Eingangskapital das Ideal vor Augen fiihre, nach dem
wir streben, indem wir die Wahrheit iiber die AuBenwelt von den
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Phantasien des Geschichtenerzihlers scheiden, werde ich mich in
spiateren Kapiteln nicht an denselben strengen Standpunkt halten.
In der Tat wiirde es einen Mangel an Augenmaf3 bedeuten, wenn
man den Dampfhammer der kritischen Philosophie benutzte, um
jede Nufl am Baum der Wissenschaft zu knacken. Es ist wesentlich,
dafl die Philosophen erkennen mochten, da3 sie es bei der Be:
schiftigung mit dem naturwissenschaftlichen Weltbild mit einem
in allmshlicher Entwicklung befindlichen Schema zu tun haben.
Ich meine damit nicht einfach, da sie es wegen seines Mangels
an Endgiiltigkeit mit Vorsicht genieflen sollten. Ich meine, daf3
das Fahrzeug des Fortschritts nicht nach den gleichen Grund-
sdtzen ausgestattet ist wie ein Wohnhaus. Das naturwissenschaft:
liche Ziel ist notwendig etwas verschieden von dem philosophischen
Ziel, und ich bin nicht bereit zuzugeben, daf} es ein weniger wiirdiges
Ziel ist.

Es wiirde der Naturwissenschaft nichts helfen, wenn die Philo-
sophen uns ihre Einblicke in die reine Wahrheit aufdringten, Jahrs
hunderte bevor unser Schema reif zur Aufnahme ist. Wire die
Physik von der Philosophie angeleitet worden, so wire sie vielleicht
schon lange vor Einstein relativistisch gewesen. Aber ich bin gewif,
daB3 die Physik jetzt nicht auf einer so hohen Stufe stehen wiirde,
wenn sie niemals durch die nichtrelativistische Epoche des 19. Jahr:
hunderts hindurchgegangen wire. Wenn also die Physik nach miihe-
voller Forschungsarbeit zu ,,revolutioniren Schliissen” gelangt, von
denen die Philosophie beansprucht, sie schon in der Wiege gekannt
zu haben, so hat die Geschichte zwei Fassungen. Nach der einen ist
der Physiker ein Arbeitsmann von dickkopfiger Veranlagung, der
sehr viel schneller vorangekommen wire, wenn er nur auf den Rat
der Philosophen gehort hitte. Die zweite ist die, daB3 der Philosoph
ein offizieller Zuschauer ist, der den Arbeitsmann stort, indem er
ihm Werkzeuge in die Hand driickt, bevor er so weit ist, sie ge-
brauchen zu konnen. Wie gewohnlich in solchen Fillen, diirfe die
Wahrheit vermutlich irgendwo zwischen denbeiden Fassungen liegen.

Ich glaube, daBl ich, ehe ich schliefe, der einfachen Frage Ant:
wort stehen muf}: Existiert die Auflenwelt, wie sie (,,Irrtum vorbe:
halten*) in der Physik beschrieben wird, wirklich? Aber ich halte
das gar nicht fiir eine ,,einfache Frage”. Die Schwierigkeit ist die,
dafl die Worte Existenz und Wirklichkeit, wie alle an-
deren Worte, die wir benutzen, einer Begriffsbestimmung bediirfen,
und ich wei nicht, an wen ich mich fiir eine anerkannte Begriffs-
bestimmung wenden soll. Es besteht kein Grund zu glauben, daf}
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ein Physiker, ein Mathematiker und ein Philosoph mit dem Wort
»Existenz* denselben Sinn verbinden. Descartes scheint geglaubt zu
haben, daf} er existiere, weil er dachte. Dr. Johnson scheint geglaubt
zu haben, daf} der Stein existiert, weil man ihn stoffen kann. Andere
haben ihre eigene Existenz als eine strittige Frage angesehen.

Was mich betrifft, so ist jede Vorstellung, die ich vom Existieren
habe, von meiner eigenen Existenz abgeleitet. Und so ist meine
eigene Existenz eine tautologische Folge jeder Begriffsbestimmung,
die ich anzunehmen bereit sein sollte. Andere bewufite Wesen
existieren auch, denn ich bin iiberzeugt, dafl ich ihnen die Merk-
male nicht abstreiten darf, die ich an mir selbst erkenne. So schaffe
ich die Ansitze fiir ein ,,Gewebe der Existenz®, zu dem alles, was
zu meiner Kenntnis kommt, auf mannigfache Weise in Beziechung
steht. Ich habe versucht, die besondere Weise aufzuzeigen, auf die
die Welt der Physik mit ihm in Beziehung steht. Ich vermute, daB
die meisten Menschen der Meinung sein werden, daf} eine auf diese
Weise in Beziehung gesetzte Welt Anspruch darauf hat, als ein Teil
des gleichen Gewebes der Existenz angesehen zu werden. Aber ich
kann mich nicht sonderlich fiir den Wunsch erwarmen, eine unklare
statt einer genauen Beschreibung dieser Beziehung anzuwenden. So-
weit ich indessen den Sinn der Frage beurteilen kann, scheint die
Antwort bejahend zu sein, die Aulenwelt, wie sie (,,Irrtum vorbe:
halten*) in der Physik beschrieben wird, die gibt es wirklich.

Es ist vielleicht niitzlich, noch eines hinzuzufiigen. Ich glaube
nicht, daf} bei einem irgendwie rechtmifligen Gebrauch des Wortes
gesagt werden kann, daf} die AuBlenwelt der Physik die einzige
Welt ist, die es in Wirklichkeit gibt.
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Tafel I

Blackett und Occhialini

Elektronen und Positronen

Die Teilchen kommen von oben und durchlaufen in der Kammer
ein magnetisches Feld, das die Elektronen nach links, die Posi-
tronen nach rechts ablenkt. Eine Positronenbahn mit aus-
gesprochener Kriimmung nach rechtsist leicht erkennbar. Aufder
linken Seite der Aufnahme sind zwei Elektronenbahnen sichtbar.



2.Kapitel

DIE MITWIRKENDEN

Die handelnden Personen

Sind, wie ich euch schon sagte, alle Geister,

Und sind in Luft, in diinne Luft zerflossen.
Shakespeare, Der Sturm.

L

In den folgenden Kapiteln ist es hiufig notig, auf die wichtigsten
Ergebnisse der Atomphysik und auf unser allgemeines Wissen von
Atomen, Strahlung und Ather Bezug zu nehmen. Es gibt viele aus-
gezeichnete allgemein verstindliche Biicher iiber diesen Gegenstand,
und ich moéchte mich nicht mit einer zwar spannenden, aber oft
erzihlten Geschichte aufhalten. Indessen schien es doch wiinschens:-
wert, hier eine kurze Ubersicht iiber unser Wissen einzuschalten.

Wir haben gesehen, daf man zwischen der endgiiltigen natur-
wissenschaftlichen Beschreibung des physikalischen Weltalls und
den geldufigen Bildern ganz streng unterscheiden muf}. Hier aber
werden wir mehr den handfesten Begriffen des Experimental:
physikers als denen des extremen Theoretikers folgen. Die natur-
wissenschaftlichen Begriffe beziehen sich auf eine Anzahl ver:
schiedener Erkenntnisstufen, und wir brauchen nicht das Gedanken-
gut der dulersten Stufe bei jeder weniger bedeutenden Gelegenheit
zu bemiithen. Es empfiehlt sich nicht, beim Abschreiten der Linge
eines Autobus in Begriffen der Atomtheorie zu denken. Und dhnlich
kann der Physiker, der Atome zertriimmert, im praktischen Sinne
sehr wohl verstehen, was er tut, ohne die tiefsinnigeren Begriffe
der Wellenmechanik oder der Gruppentheorie heranzuziehen. So
gehe ich in diesem Kapitel zunichst nicht bis zur duflersten Er:
kenntnisstufe, sondern mache auf einer Stufe halt, die wichtig ist,
weil sie einen groflen Teil des landldufigen Wortschatzes der Physik
geliefert hat. Meine Beschreibung kann keine gréfiere Genauigkeit
oder Tiefe beanspruchen, als sie der Erkenntnisstufe entspricht, zu
der sie gehort.

Es scheint, daf} jeglicher Stoff aus zwei Arten von Elementar-
teilchen aufgebaut ist, aus Protonen und Elektronen. Das Proton
trigt eine bestimmte Ladung von positiver Elektrizitit, das Elektron
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eine gleiche Ladung von negativer Elektrizitit. Aber diese beiden
Arten von Teilchen sind nicht in allen Beziehungen ein genaues
Gegenstiick zueinander, denn das Proton ist sehr viel schwerer als
das Elektron, seine Masse ist etwa 1847 mal grofler *.

Das wahre Gegenstiick des Elektrons wurde vor etwa zwei
Jahren entdeckt; es heifit das positive Elektron oder Positron. Es
ist ein Teilchen von genau der gleichen Masse wie das Elektron,
trigt aber statt einer negativen eine positive Ladungseinheit. Jedoch
haben die Positronen offenbar nur ein iiberaus kurzes Dasein. Sie
entstehen wihrend gewisser sehr heftiger Energieumsetzungs:
vorginge, wenn Materie von kosmischer Ultrastrahlung getroffen
wird, oder wenn ein Atomkern mit sehr schnellen Teilchen
beschossen wird. Aber nach Zuriicklegung eines kurzen Weges

*Anmerkung des Ubersetzers. Da man heute meist ans
nimmt, daB die Annahme eines Kernaufbaues aus Protonen und Elektronen
— wie sie bis 1933 allgemein vermutet wurde und auch in diesem Buche hier
und weiter unten vertreten wird — neuerdings iiberholt und durch einen
Aufbau aus Protonen und Neutronen ersetzt ist, habe ich den Verfasser im
Mai 1935 gefragt, ob er irgendeine Anderung im Text zu machen wiinscht.
Er hat mir darauf folgendes geantwortet:

»Ich habe nichts zu éndern. Ich glaube mit Bestimmtheit, da diejenigen,
welche die Annahme des Aufbaues aus Protonen und Elektronen verwerfen,
voreilige Schliisse aus einer Kerntheorie ziehen, die noch sehr liickenhaft ist.
Es kommt dabei auf die Frage heraus, ob das Neutron gleich Proton + Elek-
tron ist oder ein urspriingliches, unteilbares Teilchen. Denn im ersten Fall
stimmt die moderne Auffassung, da} der Kern aus Protonen und Neutronen
besteht, mit der alten Ansicht iiberein, dafl er aus Protonen und Elektronen
besteht, und fiigt nur eine technische Einzelheit iiber die Gruppierung der
Elektronen hinzu. So bleibt dann meine Darstellung richtig. Es scheint, daf
die Hypothese, das Neutron sei ein unteilbares Teilchen, fast ausschlieBlich
auf die Tatsache gegriindet ist, daB sein Spin nicht die Summe des Protonen»
und Elektronenspins ist. Das bedeutet aber nur, daB die Spintheorie noch
nicht geniigend entwickelt ist, um die Spinsumme unter den extremen Be-
dingungen zu berechnen, wie sie bei der engen Verbindung zu einem Kern
vorliegen. Ich personlich glaube, daB der halbzihlige Spin des Neutrons
sich aus irgendeiner verniinftigen Theorie der engen Verbindung eines
Elektrons und eines Protons ergeben wiirde.

Ich méchte auch noch hinzufiigen, dafl es reine Metaphysik ist, wenn
man (wie das viele tun) sagt, da} es innerhalb des Kerns keine Elektronen
gibt. Elektronen treten in den Kern ein, und Elektronen kommen aus dem
Kern heraus. Die wissenschaftliche Analyse wird -sie notwendig so dar:
stellen, daf} sie auf dieeineoderandere Art im Innern sind, und
es ist lediglich eine Frage der Terminologie, wenn wir dabei bleiben, fiir
diese Art den Namen ,Elektron‘ zu benutzen.”
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vergehen sie, indem sie einem gewohnlichen (negativen) Elektron
mit dem Ergebnis begegnen, dafl sie sich gegenseitig vernichten.
Vermutlich hat auch das Proton sein Gegenstiick, ein negatives
Proton oder Negatron, aber man hat es noch nicht entdeckt.

Tafel I zeigt die Bahnen von Elektronen und Positronen. Sie
sind mit der Nebelmethode von Prof. C. T. R. Wilson sichtbar
gemacht, bei der sich kleine Wassertropfchen lings der Bahnen
kondensieren. Das von Blackett und Occhialini stammende Bild
zeigt einen Schauer solcher Teilchen, der durch ein einziges Ultra-
strahlquant in Kupfer ausgelost ist. Ein magnetisches Feld wurde
so angebracht, da3 die Elektronenbahnen nach links und die
Positronenbahnen nach rechts abgelenkt werden. Die meisten
Teilchen waren zu schnell, um merklich abgelenkt zu werden und
konnen daher nicht ohne weiteres unterschieden werden. Aber ein
Positron ist ganz deutlich, ein zweites mit schwicherer Kriimmung
wenigstens einigermaflen deutlich zu erkennen.

Sowohl Protonen wie Elektronen muf3 man sich als auBerst klein
vorstellen, sehr viel kleiner als ein Atom. Frither nahm man an, daf3
ein Elektron einen Radius von 2. 107* cm habe, und dafl das Proton
noch erheblich kleiner sei. Jetzt aber betrachten wir sie beide als
Massenpunkte. Das bedeutet nicht so sehr eine Richtigstellung
unserer urspriinglichen Grofienschitzung, als vielmehr die An-
erkennung der Tatsache, daf} die gewohnlichen rdumlichen Begriffe
in dem Zweig der Physik, der sich mit diesen Teilchen befaf3t, ver-
sagen. Es hat sich als nicht angemessen erwiesen, einem Elektron
eine rdaumliche Ausdehnung zuzuschreiben, obgleich wir es auf eine
andere Weise sozusagen wieder zu einem Elektron erginzen miissen.

Der erste Schritt zum Aufbau der Materie aus Protonen und
Elektronen ist der Aufbau eines Atoms. Es ist klar, daB jedes
dauerhafte Gebilde aus einer gleichen Zahl von Protonen und
Elektronen bestehen mufl. Denn besifie es Protonen in der Uber-
zahl, so hiitte es einen positiven Ladungsiiberschuf3, und dieser
wiirde jedes negativ geladene Elektron in der Nachbarschaft an-
ziehen und es in das Gebilde hineinziehen, so lange bis der Uber:
schuf} ausgeglichen ist. Obgleich die Protonen und Elektronen im
Atom in gleicher Zahl vorhanden sind, besteht in ihrer Anordnung
eine grofie Asymmetrie. Simtliche Protonen und etwa die Hailfte
der Elektronen sind zu einem Gebilde mit einem Radius von rund
102 cm zusammengeschweifit, das der Kern genannt wird. Die
iibrigen Elektronen, die man #uflere Elektronen nennt, umkreisen
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den Kern auf verhiltnismiflig weit entfernten Bahnen, so daf} sich
das ganze Atom iiber einen Bereich ausdehnt, dessen Radius rund
10® cm betragt. Das Verhiltnis ist etwa das gleiche wie das der
Sonne zu ihrem Planetensystem. Die dem Atomkern entsprechende
Sonne hat einen Radius von 690000 km, wihrend die durch die
Bahn des Pluto bestimmte Grenze des Sonnensystems sich bis zu
einem Radius von 5900 000 000 km erstreckt. Wir konnen uns also
ein Atom wie ein winziges Sonnensystem vorstellen.

Wir konnen die verschiedenen Atomarten genauer bezeichnen,
indem wir 1. die Zahl der Protonen im Kern, 2. die Zahl der dufieren
Elektronen oder, was auf das gleiche hinauskommt, den Uberschuf}
der Zahl der Protonen iiber die Zahl der Elektronen im Kern an-
geben. Die erste Zahl gibt (wenn wir die Protonenmasse gleich 1
setzen) angenshert die Masse des Atoms an, denn die Elektronen
sind so leicht, daf3 ihre Massen kaum mitzdhlen. Die zweite Zahl
hei’t die Atomnummer oder Ordnungszahl; sie ergibt den (posi-
tiven) Ladungsiiberschufl des Kerns. Die chemische Bezeichnung
eines Atoms richtet sich lediglich nach seiner Ordnungszahl. So
heiflt z. B. ein Atom mit der Kernladung 17, das demnach auch 17
duflere Elektronen hat, Chlor. Es gibt aber zwei gewOhnliche Arten
von Chlor, deren eine 35 Protonen und 18 Elektronen im Kern
besitzt und daher das Atomgewicht 35 hat, wihrend die zweite mit
37 Protonen und 20 Elektronen im Kern das Atomgewicht 37 hat.
Wir bezeichnen sie als zwei ,,Isotope” des Chlors. Bei den meisten
Erscheinungen macht es kaum etwas aus, ob ein Chloratom von der
Masse 35 oder von der Masse 37 beteiligt ist. Bei Diffusions:
versuchen wird sich das erste als etwas beweglicher zeigen. Aber
im allgemeinen sind die Unterschiede so geringfiigig, dafl die
Chemiker seit 150 Jahren stindig mit Chlor gearbeitet haben, ohne
je zu bemerken, daf} es eine Mischung zweier Atomarten ist.

Die Ordnungszahlen der Elemente erstrecken sich von 1 beim
Wasserstoff bis 92 beim Uran. Bis auf zwei sind sdmtliche Stellen
mit bereits entdeckten Elementen besetzt. Viele von ihnen haben,
wie das Chlor, zwei oder mehr Isotope, so dafd die Gesamtzahl der
heute bekannten stabilen Atomarten die Zahl 240 tberschreitet.
Aufler diesen gibt es zahlreiche kurzlebige, radioaktive Atome. Es
steht nicht fest, ob 92 die obere Grenze der Ordnungszahlen ist.
Wenn wir instabile Atome, die nach wenigen Minuten zusammen:
brechen, mit in Betracht ziehen, so gibt es auch das Element 93,
das kiirzlich von Fermi kiinstlich erzeugt wurde.
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Das Element von der Ordnungszahl 1 erfordert besondere
Beachtung. Seine einfachste Form ist der gewohnliche Wasserstoff,
der aus einem Proton und einem #duBleren Elektron besteht. Es
unterscheidet sich also von allen anderen Elementen dadurch, daB
sein Kern ein Elementarteilchen, kein zusammengesetztes Gebilde
ist. Dieser Unterschied ist so wichtig, dafl es manchmal vorteilhaft
ist, die Sache so anzusehen, daf} es zwei Spielarten der Materie gibt,
nimlich Wasserstoff und Nicht-Wasserstoff (S. 138 u. 158).

Vor einiger Zeit wurde ein Isotop, der ,schwere Wasserstoff*,
entdeckt. Es hat einen Kern aus 2 Protonen und 1 Elektron, so daf}
sein Atomgewicht 2 betrigt. Seine Kernladung ist 1 und es hat
1 duBeres Elektron, genau wie der gewohnliche Wasserstoff. Nach
der iiblichen Regel hitten die beiden Isotope keinen Anspruch auf
verschiedene chemische Bezeichnungen. Aber hier liegen ziemlich
auflergewohnliche Umstinde vor, und man hat daher den schweren
Wasserstoff als Deuterium (oder nach manchen Autoren als
Diplogenium) bezeichnet und ihm das Symbol D gegeben. Sein
nackter Kern, ohne das iduflere Elektron, hei3t Deuton (oder
Diplon). Der Unterschied zwischen dem gewohnlichen und dem
schweren Wasserstoff (mit den Atomgewichten 1 und 2) ist nicht
so belanglos, wie der Unterschied zwischen den meisten Isotopen
sonst, und das Deuterium und seine Verbindungen haben Eigen-
schaften, die von denen des gewdhnlichen Wasserstoffes und seiner
Verbindungen merklich verschieden sind. Selbstverstindlich hat die
Verbindung D,0, das schwere Wasser, besondere Beachtung
gefunden; es ist um 11 % schwerer als das gewohnliche Wasser
(H,O). Man hat auch einen noch schwereren Wasserstoff vom
Atomgewicht 3 gefunden. Seine Kerne (Tritonen?) bestehen aus
3 Protonen und 2 Elektronen.

Eine weitere neue Entdeckung ist das Neutron. Dies scheint ein
Kern zu sein, der aus 1 Proton und 1 Elektron besteht, so daf} er
den Ladungsiiberschul Null hat und keine dufleren Elektronen
besitzt. Es ist daher ein Element von der Ordnungszahl 0. Wir
konnten es als ein Isotop von Nichts beschreiben. Von einem
anderen Gesichtspunkt aus ist das Neutron so etwas wie ein in sich
zusammengestiirztes Wasserstoffatom. Beide bestehen aus einem
Proton und einem Elektron, und der Unterschied besteht darin, daf}
sie im Neutron durch Kernbindungskrifte sehr dicht beieinander
gehalten werden, im Wasserstoffatom aber durch duflere Bindungs:
krifte in grofBerem Abstande voneinander. Eine der Fragen, die wir
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uns stellen miissen, ist, ob je Wasserstoffatome plotzlich von selbst
zu Neutronen zusammenbrechen *.

Ein anderes wohlbekanntes Teilchen ist das a-Teilchen **. Es ist
der Kern des Heliumatoms (Ordnungszahl 2) und besteht aus 4 Pro-
tonen und 2 Elektronen. Dies scheint eine besonders stabile Ver:
bindung zu sein, und daher glaubte man frither, dal in den komplis
zierteren Kernen ein grofier Teil der Protonen und Elektronen zu
azTeilchen vereinigt seien. Doch sind jiingere Untersuchungen iiber
den Kernbau dieser Hypothese nicht giinstig. Es scheint jetzt, daf3
jedes Elektron an ein Proton gebunden ist und so mit ihm ein
Neutron bildet. Daher kann der Kern als eine Anhiufung von
Protonen und Neutronen angesehen werden.

Man vertritt jetzt hidufig die Ansicht, daBl das Neutron ein ein-
faches Elementarteilchen ist, und dafl das Proton ein aus einem
Neutron und einem Positron zusammengesetzter Kérper ist. Ich
glaube nicht, dafl man das als grundsitzlich wahr ansehen kann.
Zweifellos gibt es Erscheinungen, bei denen es vorteilhaft ist, die
Gleichungen: Neutron — Proton 4 Elektron in die Gleichung:
Proton = Neutron — Elektron umzuformen, oder, da ein fehlendes
Elektron einem anwesenden Positron gleichwertig ist, in die
Gleichung: Proton = Neutron -+ Positron. Aber ich glaube nicht,
daf} diesem Vorschlag irgendeine tiefere Bedeutung zukommt.

IL

Sowohl das System der dufieren Elektronen wie die Kerne selbst
konnen durch ausreichend kriftige dufere Storungen verindert oder
zerbrochen werden. Zur Abtrennung der duflersten Elektronen ist
nicht viel Energie notig. So treffen wir im Laboratorium, und sehr
viel hdufiger in den Sternen, Atome ohne ihre volle Zahl von
duBeren Elektronen an. Sie haben daher einen positiven Ladungs-
iiberschufi. Diese unvollstindigen Atome heiflen Ionen. Die Ioni-
sation bedeutet keinerlei dauernde Verinderung am Atom — keine
»Umwandlung der Elemente“. Denn sobald die Storung der dufieren

* Nach einigen Forschern ist die Masse eines Neutrons ein wenig grofier
als die Masse eines Wasserstoffatoms. In diesem Fall ist es energiereicher,
so daB} seine Bildung eine Absorption von Energie erfordert und nicht von
der Art eines plotzlichen Zusammenbruchs ist.

** Das f-Teilchen ist lediglich ein sehr schnell bewegtes Elektron.
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Bedingungen nachlifit, wird die Kernladung, die unversehrt
geblieben ist, so viele Elektronen anziehen, wie zu ihrem Ausgleich
notig sind.

Die Energie, die erforderlich ist, um eine Verinderung am Kern
zu erzeugen, ist sehr viel grofier. Aber dem Physiker steht eine
Anzahl schneller Geschosse zur Verfiigung — Elektronen, Protonen,
Neutronen, Deutonen, Tritonen, a-Teilchen —, die entweder beim
Zerfall radioaktiver Elemente von selbst ausgeschleudert werden,
oder die mit Hilfe einer hohen elektrischen Spannung kiinstlich
beschleunigt werden. Mit einer Art von Maschinengewehrfeuer
dieser Geschosse kann der Experimentator hier und da einen Kern
mit einer Energie treffen, die geniigt, damit das Geschof} eindringt
und den Bau des Kernes dndert, indem es entweder in ihm stecken-
bleibt oder Teile von ihm abtrennt. Das Atom ist dann in ein
anderes Element verwandelt.

Haiufig ist das durch eine solche Beschieffung zunichst gebildete
Element instabil. Dann tritt nach einer gewissen kurzen mittleren
Lebensdauer eine Neuordnung des inneren Gefiiges ein, und ein
Teilchen von irgendeiner Art wird ausgeschleudert. So folgt der
urspriinglichen Umwandlung eine zweite, spontane Umwandlung.
Die gewohnlichen radioaktiven Atome, Uran, Radium, Thorium,
Aktinium, sind ebenfalls instabile Atome. Nur sind sie verhiltnis-
miBig langlebig. Ihre wohlbekannten spontanen Umwandlungen,
die im allgemeinen von der Ausschleuderung von «-Teilchen oder
von Elektronen begleitet werden, sind die Nachgeburt einer Ent-
wicklung komplizierter instabiler Kerne, die vermutlich einige
tausend Millionen Jahre, ehe sich die Erde von der Sonnenmasse
trennte, unter den heftig gestérten Bedingungen im Innern der
Sonne vor sich ging.

Die Masse eines Kerns ist der Summe der Massen der Protonen
und Elektronen, die ihn bilden, nicht genau gleich; sie ist immer
ein wenig kleiner. Dieser Massendefekt ist von grofier Bedeutung,
denn er zeigt uns die Bildungsenergie des Kerns an. Die Protonen
und Elektronen neigen natiirlich dazu, in eine Anordnung moglichst
kleiner Energie iiberzugehen; und ihre Neigung, Kerne zu bilden,
bedingt offenbar, daf} ihre Gesamtenergie, indem sie sich so dicht
zusammenpacken, kleiner ist, als vorher im getrennten Zustande.
So wird bei der Bildung eines Kerns Energie frei. Tatsichlich wird
sie als hochfrequente Strahlung ausgestrahlt oder von sehr schnellen
Teilchen, die wihrend der einzelnen Bildungsstufen ausgeschleudert
werden, als kinetische Energie mit fortgefilhrt. Man weif8 genau,
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daBl Energie und Masse zwei Seiten der gleichen Wesenheit sind,
und wenn der Kern Energie verliert, so verliert er auch den ent-
sprechenden Betrag an Masse. So ist der Massendefekt ein Maf3
fiir die von dem System abgegebene Energie.

III.

Die chemischen, optischen und magnetischen Eigenschaften eines
Atoms werden fast vollig durch die Struktur des Systems seiner
duBeren Elektronen bestimmt. Gemiafd der Erkenntnisstufe, auf die
wir uns jetzt stellen, beschreiben diese Elektronen bestimmte
Bahnen um den Kern. Ich muf} aber eindringlicher als sonst darauf
hinweisen, daf3 das, was ich euch hier vorfiihre, ein Modell ist,
das Bohrsche Atommodell. Denn ich werde euch spidter auf eine
Stufe der Darstellung fithren, in der das Elektron nicht auf einen
bestimmten Ort beschrinkt, sondern wie eine Art von Wahrschein-
lichkeitsdunst iiber das ganze Atom verteilt ist. Es erfordert ein
eingehendes Studium der mathematischen Gleichungen, um zu
erkennen, daB} die zwei Darstellungsarten irgend etwas miteinander
gemeinsam haben. Es ist zweifellos verwirrend, wenn man in dem
einen Kapitel erfihrt, daf ein Elektron sozusagen an eine Fiihrungs-
rinne gebunden ist und nur durch einen unstetigen Sprung auf eine
andere Rinne iibergehen kann, und in einem anderen Kapitel, da3
einem Elektron an einem Atom gar kein bestimmter Ort zu-
geschrieben werden kann. Aber ich glaube, wir waren einst auch
verwirrt, als wir auf Seite 1 eines Atlas die Welt als zwei Halb-
kugeln und auf Seite 2 in Mercator-Projektion dargestellt fanden.

Im Bohrschen Modell steht den Elektronen eine beschrinkte
Zahl von Bahnen zur Verfiigung. Diese Bahnen sind durch ein eigen-
tiimliches System von Gesetzen gegeben, die die Quantentheorie
liefert. Es ist, als werde das Feld, das den Kern umgibt, von einer
Anzahl von Pfaden durchschnitten, und als seien die Elektronen,
die sich in dem Felde umbhertreiben, angewiesen, sich auf den
Wegen zu halten. Die Bahnen sind in Gruppen geordnet. Am
nichsten zum Kern gibt es zwei kleine Bahnen, die die K-Gruppe
bilden. Dann folgen acht gréflere Bahnen (6 Kreise und 2 Ellipsen),
die die L-Gruppe bilden, dann die M-Gruppe mit 18 noch gréf3eren
Bahnen usw. Gedanklich setzt sich die Reihe der Bahnen bis zu der
durch die Grofle des Weltalls gesetzten Grenze fort. Aber in Wirk-
lichkeit werden die territorialen Anspriiche eines Kerns durch die-
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jenigen der Nachbarkerne begrenzt. Die grofieren Bahngruppen
teilen sich nach ihren Exzentrizititen in Untergruppen, indem einige
von ihnen Kkreisformig, andere mehr oder weniger ausgeprigt
elliptisch sind.

Es gibt ein Gesetz (das Pauli-Verbot), nach dem die gleiche Bahn
niemals von mehr als einem Elektron besetzt sein kann. Befindet
sich das Atom in seinem normalen ungestorten Zustand, so ordnen
sich seine dufleren Elektronen so an, dafl das System die kleinste
mogliche Energie besitzt. Das heifdt, daf sie gew6hnlich diejenigen
Bahnen besetzen, die dem anziehenden Kern am nidchsten sind.
Wenn wir uns aber daran erinnern, daf sich die Elektronen gegen-
seitig abstoflen, so ist das Problem, die Anordnung kleinster Energie
zu finden, keineswegs einfach. Und wenn die Zahl der dufleren
Elektronen grof} ist, so macht es sich oft bezahlt, die stirker exzen-
trischen Bahnen einer hoheren Gruppe eher zu besetzen als die
Kreisbahnen einer niedrigeren Gruppe. Durch die Erforschung
dieser Anordnungen ist es moglich geworden, sowohl die Regel-
mifigkeiten als auch die augenscheinlichen Unregelmifligkeiten in
der Aufeinanderfolge der chemischen Eigenschaften, die sich im
periodischen System der Elemente zeigen, im einzelnen zu erkldren.

Grob gesagt besteht das Grundgesetz der Chemie darin, daf} ein
dulleres Elektron am liebsten einer vollstindigen Gruppe oder
Untergruppe angehort. Es ist nicht gern das ,fiinfte Rad am
Wagen“. Helium kann mit 2 Satellitelektronen die K-Gruppe gerade
voll besetzen, Neon mit 10 Satellitelektronen gerade die K- und
L-Gruppe. Argon (18) hat eine vollstindige K- und L-Gruppe und
8 Elektronen in der M-Gruppe. Wenn damit diese Gruppe auch
nicht vollstindig besetzt ist, so ist damit doch die der Symmetrie
nichste Untergruppe der M-Gruppe vollstindig. Diese Atome
sind so selbstzufrieden, daBl sie ,Edelgase” bilden und es ab:-
lehnen, sich mit anderen Atomen zu verbinden. Wenn wir jedem
dieser Edelgase ein Elektron hinzufiigen, erhalten wir Lithium (3),
Natrium (11) und Kalium (19); sie haben demgemiB ein iiberzihliges
Elektron, das den Anfang mit einer neuen Gruppe oder Unter:
gruppe machen mufl. Dieses bedauernswerte Elektron heifit das
Valenzelektron und ist fiir die chemische Aktivitit und das
alkalische Verhalten von Lithium, Natrium und Kalium verantwort:
lich. Indem wir entsprechend einen Schritt riickwidrts machen,
kommen wir zum Chlor (17), das in seiner M-Gruppe 7 Elektronen
besitzt. Diese sind so argerlich und unbefriedigt wie eine Gruppe
von 7 Bridgespielern. Es wire eine vortreffliche Losung fiir beide
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Teile, wenn das Chlor sich das einsame Elektron des Natriums aus:
leihen wiirde, um seine Gruppe zu vervollstindigen. Dem steht
nichts im Wege, und die beiden Atome verbinden sich zur Bildung
eines Kochsalzmolekiils (NaCl).

Neben der Materie, die wir in Protonen und Elektronen auf:
teilen konnen, ist der zweite Hauptdarsteller im Drama der Physik
die Strahlung. Strahlung ist der allgemeine Name fiir elektro-
magnetische Wellen oder Wellen im Ather, der den kontinuierlichen
Untergrund zwischen Protonen und Elektronen bildet. Diese Wellen
konnen (von Scheitel zu Scheitel gemessen) jede beliebige Linge
und entsprechend jede beliebige Schwingungszahl haben. Eine ganz
bestimmte Oktave vermag unsere Augennerven zu reizen, und in
diesem Schwingungszahlbereich bilden die elektromagnetischen
Wellen das Licht. Andere Schwingungszahlbereiche haben wieder
andere charakteristische Wirkungen. Ordnet man die Wellen nach
abnehmender Wellenlinge oder zunehmender Schwingungszahl, so
bezeichnet man die einzelnen Bereiche als Hertzsche oder elektrische
Wellen, ultrarote Strahlen, Licht, ultraviolette Strahlen, Rontgen-
strahlen, y-Strahlen. Sofern die primidren kosmischen Ultrastrahlen
elektromagnetische Wellen sind, so haben sie eine noch grofiere
Schwingungszahl als die y-Strahlen, aber man hilt es jetzt fiir wahr-
scheinlicher, daf} sie iiberaus schnelle Teilchen sind.

Wir wollen jetzt kurz betrachten, wie Atome und Strahlung mit-
einander in Wechselwirkung treten. Wenn Energie in Form von
Strahlung im Raum umbherirrt, oder wenn die Atome miteinander
mit der Energie, die von ihrer Temperatur herriihrt, zusammen-
stoflen, so werden die duBleren Elektronen nicht unbedingt die
Bahnen besetzen, welche dem Energieminimum entsprechen. Das
Atom ist, wie man sagt, ,,angeregt". Aber das Atomkann nicht jeden
beliebigen Energiebetrag aufnehmen. Der Betrag muf} so grof} sein
wie derjenige, der notig ist, um ein Elektron von einer Bahn auf
eine andere, unbesetzte Bahn zu heben. So gibt es fiir jedes Atom
eine Anzahl von charakteristischen Energiebetrigen, die den ver:
schiedenen moglichen Ubergingen von einer Bahn zur anderen ent-
sprechen. Diese — und nur diese — Betrige konnen absorbiert
werden. Wenn aber das Atom schon angeregt ist, konnen gerade
diese Betrige bei der Riickkehr in den Normalzustand wieder ab:
gegeben werden. Hier greift die charakteristische Regel der
Quantentheorie ein. Wenn ein Atom einen Energieklumpen in den
Ather hinausschleudert, so formt sich die Energie stets zu einem
Quantum. Das heifit, die Energie nimmt die Gestalt einer perio=
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dischen Schwingung oder Welle an, derart, da3 der Energiebetrag,
durch die Zahl der Schwingungen in einer Sekunde geteilt, der
Planckschen Konstanten h = 6,55.107% erg- sec gleich ist.

Wenn man die Tonhohe, also die Schwingungszahl einer Glocke
bestimmen will, so wire es ein miifSiges Beginnen, den Betrag der
von ihr ausgesandten Energie zu untersuchen. Zwischen den beiden
Messungen besteht keine Beziehung, denn der gleiche Ton kann laut
oder leise angeschlagen werden. Aber in der Atommechanik liegen
die Dinge anders; der Betrag der ausgesandten Energie bestimmt
auch die Schwingungszahl der entstehenden Strahlung. Ent:
sprechend bestimmt, wenn Licht auf ein Atom trifft, seine Schwin-
gungszahl auch den Energiebetrag, der dem Atom zur Absorption
angeboten wird. Das Atom nimmt ihn nur dann auf, wenn dieser
Betrag mit einer der Ubergangsenergien zwischen zwei Bahnen
iibereinstimmt. Demnach entspricht die Folge der charakteristischen
Ubergangsenergien des Atoms einer Folge von charakteristischen
Schwingungszahlen seiner Strahlung. Wenn man die Strahlung mit
einem Spektrometer untersucht und sie so nach ihren verschiedenen
Schwingungszahlen zerlegt, so ergeben diese charakteristischen
Schwingungszahlen das wohlbekannte Bild eines Linienspektrums.

Im allgemeinen beruht die Absorption und Emission von sicht-
barem oder ultraviolettem Licht auf Spriingen des Valenzelektrons
in der duflersten besetzten Bahn. Die Absorption und Emission
von Rontgenstrahlen hingegen beruht auf Spriingen zwischen den
inneren Bahnen, z. B. denen der K- oder L-Gruppe.

Es gibt noch eine andere Art von Strahlungsabsorption, die
lichtelektrische Absorption, bei der das Elektron, statt auf eine
hohere Bahn zu springen, das Atom ganz verlifit. Das erfordert
natiirlich mehr Energie als der gréfite Bahnsprung, und das Licht
muf eine entsprechend hohere Schwingungszahl haben. Aber sofern
sie nur einen gewissen Mindestbetrag iiberschreitet, ist ein
bestimmter Energiebetrag nicht erforderlich. Das Elektron kann
jeden Uberschufl als kinetische Energie seiner Bewegung mit sich
fortfithren. Eine solche Absorption fiihrt demnach zu einem konti-
nuierlichen Spektrum, welches genau dort beginnt, wo das Linien-
spektrum abbricht. Eine entsprechende Strahlungsemission erfolgt
wenn freie Elektronen durch Ionen eingefangen werden.

Die Strahlungsquanten, die bei der Emission von den Atomen
in den Ather ausgesandt oder bei der Absorption von ihnen ein-
gefangen werden, nennt man heute meist Photonen. Inwiefern man
sagen kann, daf} sie ihr individuelles Dasein in der Zeit zwischen
3+ '
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ihrer Emission durch ein Atom und ihrer Absorption durch ein
anderes Atom bewahren, das ist eine héchst dunkle Frage. Doch
verhilt sich jedenfalls jedes Photon bei der Emission und Absorption
wie ein unteilbares Atom von Strahlungsenergie. Da der Energie-
betrag, der ein Photon bildet, von der Schwingungszahl abhingt, so
mufl man Strahlung von hoher Schwingungszahl (Rontgen: oder
peStrahlen) anwenden, wenn an irgendeiner Stelle, z. B. innerhalb
eines Atoms, ein hoher Betrag geballter Strahlungsenergie wirksam
werden soll.

Iv.

Bis zu den entferntesten Sternen und dariiber hinaus ist die Welt
mit Ather erfiillt. Er durchdringt die Zwischenriume der Atome.
Der Ather ist allgegenwirtig.

Wie dicht ist der Ather? Ist er fliissig wie Wasser oder starr wie
Stahl? Wie schnell bewegt sich unsere Erde in ihm? In welcher
Richtung schwingen die Atherteilchen, wenn eine elektromagne:-
tische Welle iiber sie hinwegstreicht? Es gab einmal eine Zeit, wo
man dies zu den brennendsten Fragen der Physik zihlte. Aber
nach einem Jahrhundert Forschungsarbeit hat man auf keine dieser
Fragen eine Antwort gefunden. Wir sind jedoch iiberzeugt, daf} die
Unméglichkeit der Beantwortung dieser Fragen nicht als ein Nicht-
wissen, sondern als ein positives Wissen zu betrachten ist. Denn
wir haben erkannt, daf} der Ather ein Ding ist, auf das solche Fragen
nicht anwendbar sind. Der Ather ist keine Art von Stoff. Fragen
wie die obigen konnten iiber stoffliche Dinge gestellt werden, aber
beispielsweise nicht uber die Zeit, und wir miissen den Ather als
eine der Wesenheiten ansehen, denen sie nicht angemessen sind.
Da der Ather nicht stofflich ist, so besitzt er keine der iiblichen
Eigenschaften der Stoffe — Masse, Starrheit usw. Aber er hat dafiir
seine eigenen, wohldefinierten Eigenschaften. Wir beschreiben den
Zustand des Athers durch Symbole und seine charakteristischen
Eigenschaften durch mathematische Gleichungen, denen diese Syms-
bole gehorchen.

Es gibt keinen Raum ohne Ather und keinen Ather, der nicht
Raum erfiillt. Einige namhafte Physiker behaupten, daf} die heutige
Theorie den Ather nicht mehr braucht, dafl der Ather abgeschafft
ist. Ich glaube, sie meinen lediglich folgendes: Da wir es nie mit
Raum und Ather einzeln zu tun haben, so kénnen wir ein Wort fiir
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beides gelten lassen, und sie bevorzugen das Wort ,,Raum“. Ver-
mutlich argwohnen sie, dal das Wort Ather immer noch die Vor:
stellung von etwas Stofflichem erwecken kénnte. Aber ebenso
konnte das Wort Raum die Vorstellung eines vollkommenen Nichts
erwecken. Auf jeden Fall stimmen sie mit uns darin iiberein, daB}
sie ein Heer von mathematischen Symbolen aufbieten, um zu be:-
schreiben, was sich an irgendeinem Ort ereignet, wo es einen Ather
gibt — oder nach ihrer Meinung nicht gibt. ,,Wo ein Aas ist, da
sammeln sich die Geier", und wo sich die Symbole der theoretischen
Physik zusammenrotten, da ist vermutlich eine Beute fiir sie in
Sicht. Und diese mochte wenigstens der schlichte Mensch gern mit
einem Namen bezeichnen, der etwas mehr ausdriickt als ein leeres
Nichts. -

Die Zahl derer, denen das Wort Raum die Vorstellung eines
merkmallosen leeren Nichts vermittelt, ist wahrscheinlich groier als
die Zahl derer, denen das Wort Ather die Vorstellung einer stoff:
lichen Gallerte vermittelt, so daf3 Ather wohl der weniger anfecht:
bare Ausdruck sein diirfte. Aber wir konnen einen Vergleich
schlieflen, indem wir das Wort ,,Feld* gebrauchen. Das Feld umfafit
sowohl das elektromagnetische Feld als auch das Gravitationsfeld
oder metrische Feld, und das erwihnte Heer von Symbolen be:
schreibt diese beiden Felder. Der Raum (in seiner gewohnlichen
physikalischen Bedeutung) ist das gleiche wie das metrische Feld.
Denn die Symbole, die das metrische Feld beschreiben, kenn-
zeichnen das einzige Merkmal, das wir dem Raum zuzuschreiben
gewohnt sind, nimlich seine Geometrie (euklidisch oder nicht:
euklidisch). Zugleich mit der Geometrie kennzeichnen sie auch das
Gravitationsfeld, wie Einstein in seiner bekannten Theorie gezeigt
hat. Wir wissen heute, daf} das elektromagnetische und das metrische
(Gravitations-) Feld ein einheitliches Feld bilden, und ich glaube,
dafl wir schon recht gut verstehen, wie das eine, einheitliche Feld in
diese zwei Teilfelder aufspaltet *.

Den Wandel in unserer Vorstellung von der Welt, den die Ather:
oder Feldtheorie herbeifiihrte, beleuchtet ein Vorfall, der auf Stern-
warten nichts Ungewdhnliches ist. Einem Besucher wird die Auf:
nahme irgendeines interessanten Himmelsobjekts iiberreicht. Er
stutzt, er dreht das Bild hierhin und dorthin, aber er kann nicht aus
ihm klug werden. Schliellich sieht der Astronom, wo ihn der Schuh

* The Nature of the Physical World, S.236. Das Weltbild der Physik,
S. 233 u. 234
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driickt. ,,Ich hitte es Ihnen erkliren sollen. Dies istein Negativ.
Die dunklen Marken bilden das Objekt, das Helle ist nichts als
Untergrund.” Der Besucher stiilpt in Gedanken das Bild um, und
sofort bekommt es einen Sinn. Es ist tatsidchlich eine Umstiilpung
unseres Alltagsbildes der Welt, deren sich die Athertheorie an:
heischig macht. Altere Theorien der Elektrizitit lenkten die Auf-
merksamkeit nur auf einen elektrischen Strom, der lings eines
Drahtes fliefit, und behandelten den Raum auflerhalb des Drahtes
als bloflen Untergrund. Faraday aber lehrte uns, daf} dasjenige, was
wir beachten miissen, wenn wir die Erscheinungen der Elektrizitit
verstehen wollten, der vermeintliche Untergrund, das Feld auBer-
halb des Drahtes ist. Wenn ihr es fertigbringt, diese Umkehrung
des Bildes zu vollziehen, indem ihr den Raum aus einem Negativ in
ein Positiv verwandelt, so daf er nicht mehr ein blofier Untergrund
ist, auf dem wir die rdumliche Ausdehnung und die Bewegung stoff:
licher Dinge beobachten, sondern auch ein Mitwirkender im Welt-
drama, nicht minder als der Stoff, wenn ihr das fertigbringt, dann
habt ihr den Kern der Athertheorie, ob ihr nun das Wort ,, Ather”
benutzt oder nicht.

Es besteht die Gefahr, dal man die Umkehrung des Bildes zu
weit treibt. Nach der groflartigen Entwicklung der Feldtheorie des
Elektromagnetismus durch Faraday und Maxwell wurde die Auf-
merksamkeit durch die Entdeckung des Elektrons und die Entwick-
lung der Elektronentheorie durch Lorentz und Larmor wieder auf
die mehr materielle Seite gelenkt. Dieser Riickschlag ist wahrschein-
lich wiederum zu weit gegangen, und es wire ein Gewinn, wenn man
die Feldanschauung mehr betonen wiirde. Indem wir aber die Uber:
treibungen allmihlich abklingen lassen, ndhern wir uns einer einheit-
lichen Feld-Stoff-Theorie, in der weder das Feld noch der Stoff
blofler Untergrund ist, und die in dem einen die notwendige Er-
ginzung des anderen erkennt.

V.

Bis hierher habe ich die letzte Stufe der physikalischen Gedanken-
welt noch nicht betreten. Hinter den Bildern und Modellen, die ich
beschrieben habe, verbirgt sich aber eine tiefergehende Vorstellung
von den Geschehnissen, in der die Protonen und Elektronen durch
Wellen ersetzt sind. Diese neue Form der Quantentheorie ging von
einer wichtigen Arbeit von W. Heisenberg im Jahre 1925 aus. Die
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in ihr verkorperte Wellenvorstellung verdanken wir insbesondere
L. de Broglie und E. Schrédinger. Die neue Theorie wird gewdhnlich
Wellenmechanik genannt, aber man muf3 unter dem allgemeinen
Ausdruck Quantentheorie die neue Entwicklung mit verstehen.

Wir wollen zuerst die Beziehung zwischen einem Teilchen in der
alten und einer Welle in der neuen Theorie zu verstehen suchen.
Wir haben gesehen, dafl das Elektron (als ein Teilchen) keine Grofle
hat. Der Begriff der Grofle ist auf ein Teilchen nicht anwendbar.
Geometrisch betrachtet ist das Elektron ein Punkt, dessen einziges
Merkmal sein Ort ist. Aber es hat auch mechanische Merkmale,
nimlich Impuls und Energie (oder Masse) und eine verborgenere
Eigenschaft, den ,,spin“ (Drall). Fiir unseren Zweck geniigt es, den
Ort zu betrachten, weil genau die gleichen Gedankenginge auf
die anderen Merkmale zutreffen.

Wenn wir also den jeweiligen Ort als das einzige Merkmal be-
trachten, so gibt es nichts, was wir iiber das Elektron aussagen
konnen, sofern wir nicht seinen Ort kennen. Diesen Ort aber
kénnen wir bis zu einem gewissen Grade kennen. Wir
kénnen wissen, daf3 das Elektron sich im einen oder anderen von
zweiRaumbereichen befindet, oder daf es sich (infolge der anziehen-
den und abstofienden Krifte) wahrscheinlich einem Proton niher
befindet als einem anderen Elektron. Um dieses unscharfe Wissen
zu beschreiben, wollen wir uns einen Nebel vorstellen, dessen
Dichte an jeder Stelle proportional der Wahrscheinlichkeit
ist, dafl wir das Elektron dort antreffen. Die Masse des Nebels in
einem bestimmten Raumteil stelit dann die Wahrscheinlichkeit dafiir
.dar, daf} sich das Elektron in dem Raumteil befindet. Der Nebel er-
streckt sich bis in jeden Winkel des Weltalls, in dem nach unserer
Kenntnis eine Wahrscheinlichkeit dafiir besteht, da3 das Elektron
dort Unterschlupf finden konnte. Wenn es uns gliickt, ein genaues
Wissen iiber den Ort des Elektrons zu erlangen, so konnen wir es
im gleichen Bilde darstellen. Der Nebel ist aus allen anderen Teilen
des Raumes verschwunden und hat sich in einen einzelnen Tropfen
an jenem Ort verdichtet.

Wir konnen diesen ,,Tropfen* mit dem Elektron identifizieren;
das ist dann sozusagen unsere bildliche Darstellung des Elektrons.
Denn wir haben als Elektron die Wesenheit bezeichnet, die den
betreffenden Platz einnimmt, und in unserem Bilde ist der Tropfen
der Platzinhaber. Wenn wir aber zu unserem unscharfen Wissen
zuriickkehren, so wird ein Unterschied deutlich. Im neuen Bilde vers
geht der Tropfen in Nebel. Im alten Bilde bleibt ein konzentrierter

39



Tropfen bestehen, nur wissen wir nicht genau, an welchem Ort wir
ihn darzustellen haben.

Wir wollen jedoch mit der Untersuchung des Nebels fortfahren.
Im Laufe der Zeit dindert sich der Ort des Elektrons und ebenso die
Lage der Orte, an denen es sich am wahrscheinlichsten befindet.
Das bedeutet, daf3 sich die Dichteverteilung des Nebels dndert. In
einem wirklichen Stoff pflanzen sich Dichteinderungen in Gestalt
von Wellen fort. So kommen wir dazu, uns mit ,, Wellenmechanik*
zu befassen. Die Wellenmechanik untersucht die Gesetze der
Wellenfortpflanzung durch unseren Nebel und gestattet uns dem-
nach zu berechnen, wie sich die Nebeldichte an den einzelnen
Orten idndert. Daher konnen wir feststellen, wo sich jeweils die
dichteste Stelle des Nebels befindet. Man erinnert sich, dafl der
dichteste Teil des Nebels die Stelle bezeichnet, wo das Elektron am
wahrscheinlichsten angetroffen wird. So kommt die Wellen-
mechanik wesentlich zu dem gleichen Ziel wie die gewohnliche
Dynamik, die die Bewegung des Elektrons als Teilchen feststellt.
Nur tut sie es auf eine Art und Weise, die einem unscharfen
W issen angepaf’t ist. Sie ist in den Fillen von Vorteil, wo unsere
Gegebenheiten in Gestalt von Wahrscheinlichkeiten oder, was auf
das gleiche herauskommt, als Mittelwerte vorhanden sind.

Die Nebelwellen diirfen nicht mit den elektromagnetischen oder
Atherwellen verwechselt werden, die die Strahlung bilden. Sie sind
von durchaus anderer Art.

Wenn ihr mir bis hierher gefolgt seid, werdet ihr vielleicht sagen,
dafBl ich in Wirklichkeit noch keine hohere Gedankenstufe erreicht
habe. Ich habe zwar eine zweite mégliche Methode zur Behandlung
des Problems der Elektronenbewegungen beschrieben, die sich in
der Anwendung als wirksamer erwiesen hat. Aber ich habe keinen
wirklichen Wandel der Begriffe eingefiihrt. Was den Nebel betrifft,
so ist es klar, daf3, wenn unser Wissen unscharf ist, auch unser Bild
unscharf sein muf}. Zugegeben. Der eigentliche Wandel der Begriffe
kommt erst jetzt.

Der Kernpunkt ist dieser. Wir haben die Gesetze der Wellen-
fortpflanzung im Nebel entdeckt; die Bewegungsgesetze des Elek-
trons als Teilchen aber haben wir nicht entdeckt. Was darum auch
immer die letzte Wahrheit sei, die Wellen, nicht die Teilchen, sind
es, die die Welt bilden, mit der sich der Physiker von heute be:-
schiftigt.

Die dltere Quantentheorie, die das Elektron als ein Teilchen be-
handelte, war bis zu einem bestimmten Punkt erfolgreich. Sie konnte
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aber nie dahin kommen, ein System von Bewegungsgesetzen aufzu-
stellen, das die Elektronenspriinge von einer Bahn zur anderen mit
umfafit hitte. Sie war mehr eine Sammlung von merkwiirdigen
empirischen Regeln als eine systematische Theorie. Kein Mensch
konnte voraussehen, was der nichste Schritt in ihrer Entwicklung
sein werde, welche neue Regel hinzugefiigt werden miisse. Die
Wellenmechanik ist eine viel einheitlichere Theorie. Ihre ganze Ent-
wicklung schreitet vollkommen natiirlich vom Wellenbegriff her
fort, und wir brauchen im Fortschreiten keine Regeln ad hoc zu er-
finden. Aber ihre allgemeine Anerkennung verdankt sie nicht ihren
dsthetischen Vorziigen, sondern ihren praktischen Erfolgen. Sie hat
Erfolg, weil sie weniger beansprucht. Sie beansprucht nicht, uns
sagen zu konnen, wohin sich das Elektron demnichst begeben wird.
Wohl aber beansprucht sie, uns so viel iiber seinen kiinftigen Ort
zu sagen, wie in den Wiederholungen unserer sinnlichen Erfahrung
tatsachlich enthalten ist. ,Irrtum vorbehalten*, versetzt die
Wellenmechanik uns in den Stand, sinnliche Erfahrungen in dem
Umfange vorherzusagen, in dem wir iiberhaupt einen triftigen
Grund haben, anzunehmen, daf} sinnliche Erfahrungen vorhergesagt
werden konnen. Sie sagt aber iiber die Zukunft der Welt nicht mehr
voraus, als fiir diesen besonderen Zweck erforderlich ist.

Wie sollen wir nun das physikalische Weltall beschreiben oder
,»das Weltall, wie es in der modernen Physik begriffen wird“? Es ist
schwer, sich folgerichtig auszudriicken. Ich denke, wir sollten dar-
unter diejenige Vorstellung oder Formulierung verstehen, die nach
der heute allgemein herrschenden Uberzeugung die vollstindigste
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen ergibt. Diese Formu-
lierung verleiht der Welt einen bestimmten Inhalt und stellt be-
stimmte Gesetze auf. Wir begniigen uns damit, dafl wir die
Mannigfaltigkeit der Geschehnisse oder genauer die Wieder:
holungen in unserer Erfahrung richtig wiedergeben konnen, wenn
wir aus diesen Gesetzen mathematische Schliisse ziehen. Es ist
ja auch gerade die Aufgabe der Physik, diese Wiederholungen
zu analysieren. Oder wir trésten uns wenigstens damit, daf
gewisse Fehlschlige noch kein Grund zur Beunruhigung sind,
indem wir daran denken, daf} die Entwicklung der Theorie stindig
fortschreitet. Wenn wir uns hieriiber einig sind, so kann man nicht
sagen, da} der Inhalt der Welt, wie er in der modernen Physik be-
griffen wird, aus einer Anzahl von Teilchen, genannt Protonen und
Elektronen, sowie Strahlungswellen besteht. Es hat keinen Sinn,
Inhalte anzugeben ohne Gesetze, die sie beherrschen, und es ist uns
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ja nicht gelungen, auf dieser Grundlage Gesetze aufzustellen. In der
Formulierung, die anerkanntermaflen den grofiten Erfolg in der
naturwissenschaftlichen Voraussage hat, ist der Inhalt des Weltalls
der ,Nebel“, und die Grundgesetze der Physik sind die Gesetze der
Ausbreitung von Nebelwellen — die Wellengleichungen. Nachdem
nunmehr der Nebel der eigentliche Stoff des Weltalls, wie es in der
Physik begriffen wird, geworden ist, ist es untunlich, ihn mit dem
Wort Nebel der Umgangssprache zu bezeichnen. Ich werde ihn
manchmal ,,4“ nennen, denn mit diesem Symbol geht er in unsere
Gleichungen ein, obgleich strenggenommen w mehr ein Maf fiir
den Nebel ist, als daB} es diesen selbst bezeichnet. Hiufiger werde
ich ihn ,,Wahrscheinlichkeit* nennen, d. h. die Wahrscheinlichkeit
fiir die Anwesenheit eines Teilchens. Doch enthilt das die Vor-
stellung, daf} es ein Weltall von Teilchen gibt, die im Hintergrunde
unserer Gedanken schweben, obgleich wir gesehen haben, daf} ein
solches Weltall nicht gut als das Weltall beschrieben werden kann,
wie es sich die moderne Physik vorstellt.

Wir sollten deshalb sagen, dal vom gegenwirtigen Standpunkt
aus der Inhalt des Weltalls nicht aus Teilchen, sondern aus y-Wellen
besteht. Aber gleichzeitig mufl man sich dariiber klar sein, daf} ein
aus y-Wellen zusammengesetztes Weltall notwendig ein stark sub-
jektives Element enthilt. Seine Bestandteile sammeln sich in
Tropfen oder 16sen sich in Nebel auf, je nachdem unser Wissen von
ihnen zufillig genau oder verschwommen ist. Es ist eine Biihne, auf
der gespenstische Darsteller sich materialisieren oder in Dunst auf-
l6sen, je nachdem wir unsere Aufmerksamkeit hierhin oder dorthin
richten. Es ist in der Natur so eingerichtet (Heisenbergs Unschirfe-
relation, S. 91), daB} sich die mechanischen Merkmale eines ihrer Be-
standteile in Dunst auflésen, wenn sich seine geometrischen Merk-
male verdichten, so daf3 der Darsteller nie ganz und gar in das volle
Rampenlicht tritt.

Daher miissen wir zugeben, dafl ,das Weltall, wie es in der
modernen Physik begriffen wird”, nicht mit dem identisch ist, was
ein Philosoph ,,das objektive physikalische Weltall“ nennen wiirde.
Wenn wir das einmal genauer iiberlegen, so liegt auch kein Grund
vor, daf3 das so sein miifite. Es ist die Aufgabe der Physik, das
Schema der Wiederholungen in der vereinigten Erfahrung bewuf3ter
Wesen zu entritseln. Wir haben gesehen, dafl das Weltall, welches
die Lésung dieses Problems ausmacht, notwendig die Merkmale der
Regelmifigkeit und des AuBlerunsseins besitzen mufl; wir haben
kein Wort von Objektivitit gesagt. Und so kommt es, daBl das
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Streben der Naturwissenschaft und die Suche nach einem objeks
tiven Weltall zwar bis zu einem bestimmten Punkt den gleichen
Weg verfolgen, sich aber dann Lebewohl sagen. Der Naturforscher
hat keine Wahl, welchen Weg er einschlagen soll. Er kann nur das-
jenige Problem losen, fiir das ihm unsere Erfahrung die Grundlagen
liefert.

Wenn ich also sage, dafl die Wellenmechanik einer hoheren Er-
kenntnisstufe entspricht, so meine ich damit nicht, daf} sie uns der
objektiven Welt hinter den Erscheinungen niherbringt. Was ich
meine, ist, daf3 sie uns die Quelle der Regelmifigkeiten in unserer
Erfahrung vollstindiger enthiillt, welche durch die Art und Weise
unserer Bekanntschaft mit der objektiven Welt nicht minder be-
dingt sind als durch die Beschaffenheit dieser Welt selbst. Vor
sechs Jahren® sagte ich, die Wellenmechanik sei ,.keine physikalische
Theorie, sondern ein mathematischer Kniff, und ein ausgezeichneter
Kniff obendrein“. Wenn ich seitdem meine Ansicht iiberhaupt
gedndert habe, so geschah es im Hinblick auf das Ziel der physi:
kalischen Theorie. Bleibt man aber dabei, da} das Ziel der Physik
die Beschreibung der objektiven Wirklichkeit ist, so ist die Wellen:
mechanik keine physikalische Theorie in diesem Sinne.

Die grofite Anndherung an die objektive Wirklichkeit bildet die
Welt der Protonen und Elektronen. Das heif3t, eine solche Welt ent-
spricht der Stufe des Begreifens, die die Physik erreicht hatte, ehe
sie sich genotigt sah, sich einem anderen Ziel zuzuwenden. Zwischen
das Weltall unserer Erfahrung und das Weltall der objektiven Wirk-
lichkeit schiebt sich vermutlich die Wahrscheinlichkeit wie eine
Nebelwand.,

Ich will ein Beispiel geben, um zu zeigen, daf} fiir manche Zwecke
ein aus Nebel (oder y) gebautes Atom ein zweckmifligerer
Begriff ist als ein aus Teilchen bestehendes Atom. Wir wissen, daf3
die von einem Atom ausgesandten Lichtwellen eine Periodizitit
haben, die fiir das Atom charakteristisch ist. Es ist eine natiirliche
Annahme, daB} diese Periodizitit im Atom selbst vorhanden ist und
daf} irgend etwas, was an der Struktur des Atoms beteiligt ist, mit
dieser Periode schwingt. In dem aus Teilchen aufgebauten Atom
(dem Bohrschen Atommodell) ist keine Spur der Periode zu finden.
Es gibt dort keine Zustandsgrofle und keine Konfiguration, die mit
der Periode der Lichtwellen schwingt. Aber in dem aus ¥ gebauten

* The Nature of the Physical World, S.219. Das Weltbild der Physik,
S. 218.
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Atom tritt die Periode ganz klar zutage. Es ist die Periode der
»Schwebungen® zweier Ziige von y-Wellen. Ich will die Bedeutung
dieser Tatsache nicht iiberspannen. Ich erwidhne sie nur, um zu
zeigen, daf} sogar vom Standpunkt des natiirlichen Menschen-
verstandes aus der Begriffswandel nicht ganz und gar ein Wandel
zum Schlechteren hin ist. Wie Heisenberg betont hat, miissen wir auf
das Wesen des Atominnern aus dem schliefen, was an Beobacht-
barem aus ihm herauskommt. Und da unter allem, was aus ihm
herauskommt, das am besten definierte gewisse Periodizititen sind,
die die Spektrallinien zeigen, so scheint die grofite Logik dem
Schlufl zuzukommen, dal — was auch immer sonst im Atom
stecken mag — ganz gewif} diese Periodizitit in ihm steckt *.

VL

Ich habe oben gesagt, dafd der Ather (Feld, Raum) keine Masse
besitzt. Aber es konnte doch scheinen, daf3 dies von einer héheren
‘Erkenntnisstufe aus nicht streng wahr ist. Durch die allgemeine
Relativititstheorie werden Masse, Impuls und Schwere mit ge:
wissen Komponenten der Kriimmung der Raum-Zeit-Welt — oder
des metrischen Feldes — identifiziert. Nun besteht in den Bereichen,
wo es weder etwas anerkannt Stoffliches noch ein elektromagne:
tisches Feld gibt, doch noch eine gewisse schwache natiirliche
Kriimmung, nimlich diejenige, die durch die bekannte ,kosmo:
logische Konstante* bestimmt wird. Die Masse, der Impuls und die
Schwere, die dieser Kriimmung #quivalent sind, sollten deshalb
allem zugeschrieben werden, von dem wir annehmen, daf} es sich
in einem solchen Bereich befindet, d. h. dem Raum, Feld oder Ather
— welchen Ausdruck wir auch gebrauchen mégen.

Es scheint zweckmifig, den Ausdruck Ather wieder zu beleben,
um die Tatsache auszudriicken, daf3 wir es in keinem Bereich streng
mit der Dichte Null zu tun haben. Dies erweist sich als eine ent:
scheidende Uberlegung bei der Herstellung einer Verbindung
zwischen der Relativitdtstheorie und der Quantentheorie. Denn die
Operationen der Quantentheorie sind multiplikativ. Die
Theorie befafit sich mit Wahrscheinlichkeiten, die durch Multi-

* Ich habe von diesem Argument keine hohe Meinung (denn schliefllich
steckte das Bohrsche Modell nichts in das Atom, das man nicht hitte aus
ihm herauskommen sehen). Aber es sollte denen ans Gewissen klopfen, die
das iiberspannen, was man den ,,gesunden Menschenverstand” nennt.
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plikation, nicht durch Addition, miteinander verkniipft werden.
Nun ist aber die Null eine Zahl, die bei multiplikativen Operationen
sehr unbequem ist, und so ist auch der leere Raum eine Abstraktion,
deren Einfiithrung in die Quantentheorie sehr unbequem ist. Daher
macht die Allgegenwart einer restlichen Dichte, wie sie durch die
natiirliche kosmische Raumkriimmung geliefert wird, das Weltall
zu einem geeigneten Feld fiir die Anwendung der Quantentheorie.

Gemeiniglich betrachten wir den leeren Raum (bar aller Massen
und selbst der allerwinzigsten Wahrscheinlichkeit, Massen zu ent-
halten) als das den beiden Theorien gemeinsame Fachwerk. In
dies leere Fachwerk fiigt dann jede Theorie ihre charakteristischen
Wesenheiten. Die Quantentheorie fiigt eine Wahrscheinlichkeits»
verteilung von Protonen und Elektronen ein, und die Relativitits:
theorie fiigt ihren makroskopisch gemittelten Energietensor der
Materie und die elektromagnetischen Felder ein. Doch ist tat:
sidchlich der Begriff eines leeren Fachwerks beiden Theorien fremd
und kann nur durch einen Grenziibergang eingefiihrt werden.
Wenn wir das normale Fachwerk, dessen sich die Theorien be:
dienen, genauer betrachten — nicht das, von dem man sich fiir
gewohnlich einbildet, daf} sie es benutzen sollten —, so ist der Zu=
sammenhang augenfillig. In der Relativititstheorie ist die Norm:
nicht die Dichte Null, sondern die der natiirlichen kosmischen
Raumkriimmung entsprechende Dichte. In der Quantentheorie ist
die Norm: nicht ein von Teilchen zweifellos freier Bereich, sondern
ein solcher, in dem eine gleichférmige und isotrope ,,Wahrschein-
lichkeitsverteilung a priori“ der Teilchen und ihrer Impulse besteht.
Der Zusammenhang der beiden Theorien liegt in der Identifizierung
dieser beiden Normen. Die Masse, der Impuls und die Schwere
der Wahrscheinlichkeitsverteilung a priori in der Quantentheorie
ist die Masse, der Impuls und die Schwere, die in der Relativitits:
theorie durch die natiirliche kosmische Raumkriimmung bestimmt
werden. Wir werden hieraus spiter wichtige Folgerungen ziehen.

Whitehead hat einmal gesagt: ,,Man kann ebensowenig zuerst
einen Raum haben und erst dann die Dinge, die hinein sollen, wie
man zuerst ein Zidhnefletschen haben kann und erst dann eine
Cheshirekatze, der es zu Gesicht stehen soll“ *. Um den Vergleich
dem gegenwirtigen Stande der Physik anzupassen, miissen wir ihn

* Vgl. das bekannte Mirchenbuch ,,Alice in Wonderland®, wo es heifit:
»Die Katze verschwand sehr langsam, zuerst der Schwanz, bis schlieflich
nur das Zihnefletschen iibrig war.“ D. Ubers.
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ein wenig abindern. Wir miissen das Zihnefletschen zulassen, so-
fern eine (nicht verschwindende) Wahrscheinlichkeit fiir eine dazu
passende Katze besteht. Doch ungeachtet dieser kleinen Abwand-
lung bleibt der wesentliche Wahrheitskern bestehen. Man kann
keinen Raum ohne Dinge und keine Dinge ohne Raum haben. Die
Annahme eines dinglosen Raumes (Vakuum) als eines Normal-
zustandes in der Mehrzahl unserer physikalischen Denkvorginge
ist ein entscheidendes Hindernis fiir den Fortschritt der Physik.
Durch diesen in sich widerspruchsvollen und untauglichen Begriff
haben wir in unserer landliufigen Physik eine abstrakte Trennung
zwischen der Theorie des Raumes (Feld) und der Theorie der
korperlichen Dinge (Materie) geschaffen; und jetzt haben diejenigen,
die nach einer einheitlichen Feld-Materie-Theorie suchen, Schwierig:-
keiten, sie wieder zu verkniipfen. Wie ich oben ausgefiihrt habe,
besteht das Heilmittel darin, eine (beiden Theorien gemeinsame)
Norm oder Grundlage zu benutzen, die nicht einem vélligen Fehlen
von Materie entspricht.

»Die Natur hait das Vakuum.“ Ich glaube, die theoretische
Physik tite gut, ihrem Beispiel zu folgen.



3.Kapitel

DAS ENDE DER WELT

‘Weit besser ist es, Besser ist es, an der Welt zerschmettert,
Den jubelnden Tod zu sterben, Im lodernden Opfer zu vergehen,
Als einsam, in eisiger Wiirde, Als ewig, ein unfruchtbarer Stein,
In der Héhe zu leben. Den Himmel zu umkreisen.
Die Sternschnuppe *,

L

Die Uberschrift dieses Kapitels ist doppelsinnig. Sie verspricht
eine Auseinandersetzung iiber das Ende der Welt, sie sagt aber
nicht, welches E nde gemeint ist. Die Welt — oder Raum-Zeit-
Welt — ist vierdimensional und ldfit daher die Wahl der Richtung,
in der wir bei der Suche nach einem Ende fortschreiten konnten,
offen. Und es ist keineswegs leicht, von einem rein physikalischen
Standpunkt aus die Richtung zu beschreiben, in der ich euch zu
fiihren beabsichtige. Wir werden in der Tat unsere grofite Auf-
merksamkeit auf diese einleitende Frage zu richten haben: ,,Welches
Ende?*

Wir halten nicht mehr Ausblick nach einem Ende der Welt in
ihren rdumlichen Dimensionen. Wir haben Grund zu glauben, daf3,
soweit rdumliche Dimensionen in Frage kommen, die Welt sphirisch
und geschlossen ist. Schreiten wir in beliebiger Richtung im Raume
fort, so kommen wir nicht an ein Ende des Raumes, aber wir
schreiten auch nicht in Ewigkeit weiter und weiter. Sondern nach-
dem wir eine Strecke fortgeschritten sind, die zwar grof3, aber nicht
unmef3bar grof} ist, befinden wir uns wieder an unserem Ausgangs-
punkt, indem wir eine ,,Reise um die Welt“ gemacht haben. Von
einem Raum, der diese Wiederkehreigenschaft hat, sagt man, er sei
endlich, aber unbegrenzt. Die Oberfliche einer Kugel
ist ein Beispiel eines endlichen, aber unbegrenzten zweidimensio-
nalen Raumes. Wir miissen uns im Weltall einen entsprechenden
Zusammenhang denken, aber mit einer Dimension mehr. Selbst
wenn wir bis zu einem gewissen Grade eine solche Blasenwelt ver-
sinnbildlichen kénnen — bei der Linge, Breite, Dicke alle in der
Blasenhaut liegen —, konnen wir uns wohl nur schwer davon iiber:

* Freie Ubersetzung eines Gedichtes eines unbekannten Verfassers, ab-
gedruckt in der ,Nature®, 26. August 1933,

47



zeugen, daf} das Bild als eine Darstellung des Raumes unserer tat-
sidchlichen Erfahrung sinnvoll ist. Aber bedenkt, daf} die uns
geldufige Vorstellung vom Raum die des Geschichtenerzihlers ist,
der in unserem Geiste lebt. Er ist nie iiber die Schwelle seines
Hauses hinausgekommen; er kann nicht bis zu den Nervenenden
hinlaufen und sich in der Auflenwelt umhertreiben, um zu sehen,
was denn da in Wirklichkeit unsere sinnlichen Wahrnehmungen
erregt. Wenn ich sage, dad ein endlicher und unbegrenzter Raum
der Erfahrung nicht widerspricht, so meine ich damit, da® er nicht
unvereinbar damit ist, da3 unsere Nervenenden durch duflere
Geschehnisse so gereizt werden, wie es erforderlich ist, um die tat-
sidchliche Folge unserer Wahrnehmungen hervorzurufen. Wenn also
der endliche, aber unbegrenzte Raum die am besten befriedigende
Losung des Kryptogramms bietet, so sehe ich keinen verniinftigen
Grund, warum wir ihn nicht anerkennen sollten — als die Losung
des Kryptogramms.

Der sphirische Raum wird uns im 10. Kapitel beschiftigen, und
wir werden deshalb hier nicht bei ihm verweilen. Wenden wir uns
zur Zeit. Die Welt ist in ihren drei riumlichen Dimensionen
geschlossen, aber sie ist offen an den beiden Enden ihrer einen zeit-
lichen Dimension. Schreiten wir vom ,hier” in irgendeiner rium-
lichen Richtung fort, so kommen wir schliellich zum ,,hier* wieder
zuriick. Schreiten wir aber vom ,,jetzt”“ weiter in die Zukunft oder
in die Vergangenheit, so kehren wir nie wieder zum ,,jetzt“ zuriick.
Es gibt kein Umbiegen der Zeit, das uns zu dem Augenblick zuriick-
brichte, von dem wir ausgingen. In der Mathematik erweist es sich
als zweckmiflig, diesem Unterschied zwischen dem geschlossenen
‘Charakter des Raumes und dem offenen Charakter der Zeit mit
Hilfe des Symbols ¥—1 Rechnung zu tragen. Wer mit der ana-
lytischen Geometrie vertraut ist, wird sich erinnern, daf} das gleiche
Symbol bei der Unterscheidung zwischen einer geschlossenen
Ellipse und einer offenen Hyperbel auftaucht.

Wenn wir also ein Ende der Welt — oder eine endlose Fort:
setzung in alle Ewigkeit — suchen, so miissen wir in einer der
beiden Zeitrichtungen fortschreiten. Wie sollen wir entscheiden,
welche der beiden Richtungen wir einschlagen? Stellt euch vor, ihr
machtet in irgendeiner ginzlich unbekannten Gegend in der Raums
Zeit:-Welt — Billionen Meilen von hier und Billionen Jahre von
jetzt — Erfahrungen, denen ihr nie vorher unterworfen gewesen
seid. Wie wiirdet ihr wissen, was die fritheren und was die spiteren
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Ereignisse in jenen Erfahrungen sind? Man sagt, daf3 ein Flieger im
Nebel zuweilen kopfiiber fliegt, ohne es zu wissen. Konnte man
dhnlich in der Zeit umgedreht werden, wenn keines der gewohnten
Kennzeichen erkennbar wire? Oder gibt es irgendwo oder irgend:
wann im physikalischen Weltall einen Wegweiser, dessen einer
Arm die Aufschrift trigt: ,,In die Zukunft” und der andere die Auf-
schrift: ,,In die Vergangenheit“? Es ist meine erste Aufgabe, auf
die Suche nach diesem Wegweiser zu gehen. Denn wenn ich den
Weg verfehle, werde ich euch zwar ohne Zweifel auch bis an ein
Ende der Welt fithren, aber es wird das Ende sein, da} man fiir
gewohnlich ,,den Anfang“ nennt.

Fiir den tiglichen Bedarf entdeckt man den Wegweiser mit dem
Bewuftsein. Man konnte vielleicht sagen, dafl das BewuBtsein sich
nicht um Wegweiser kiimmert. Aber wo es auch weilt, da eilt es in
emsiger Geschiftigkeit in einer Richtung, und der Physiker folgt
gehorsam seiner Fithrung und etikettiert den Kurs, den es nimmt:
,In die Zukunft“. Es ist eine wichtige Frage, ob das Bewufitsein
bei der Wahl seiner Richtung durch irgend etwas in der physi-
kalischen Welt gelenkt wird. Wird es auf diese Weise gelenkt, so
sollten wir imstande sein, das besondere Merkmal der physikalischen
Welt zu finden, das sie zu einer Einbahnstrafie fiir bewufite Wesen
macht. Als Naturforscher sind wir darauf bedacht, das Schema des
physikalischen Weltalls so geschlossen wie moglich zu machen. Wir
wiinschen bei einer so grundlegenden Unterscheidung wie der
zwischen Vergangenheit und Zukunft nicht vom Bewufitsein ab-
hingig zu sein, das doch aulerhalb des Gesichtskreises der Physik
liegt. Gibe es nichts auerhalb unseres Bewufitseins, was zwischen
der Zukunft und der Vergangenheit unterscheidet, so miifiten wir
die Unterscheidung als rein subjektiv ansehen.

Es handelt sich hier um zwei ziemlich verschiedene Fragen.
Indem ich ein wenig vorgreife, kann ich sagen, dafl ein Wegweiser
fiir die Zeit im physikalischen Weltall wirklich gefunden
worden ist, so dal wir von der Eingebung des Bewufitseins
nicht vollig abhingig sind. Soweit ist die Unterscheidung zwischen
Vergangenheit und Zukunft objektiv. Aber unser BewuBtsein
besteht auch darauf, daf3 diese Unterscheidung von besonderer Art
ist. Sie hat etwas Dynamisches an sich, das wir fiithlen konnen,
obgleich wir es nicht definieren konnen. Da wir diese Eigentiimlich-
keit nicht in mathematischen Symbolen beschreiben kénnen, so
diirfen wir nicht erwarten, dafl der Physiker sie in der Auflenwelt
entdeckt. Jedoch ist die dynamische Natur der Zeit — der Begriff
4 E
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des ,,Werdens“ — ein so wesentlicher Bestandteil unserer Eins
stellung zur Erfahrung, dafl das rein physikalische Merkmal zur
Unterscheidung von Vergangenheit und Zukunft immer nur als ein
sehr wenig entsprechender Ersatz fiir den Lauf der Zeit erscheint,
den wir in unserem Bewufitsein empfinden. Die Feststellung, daB
die Dinge im Zuge der Zeit von der Vergangenheit zur Zukunft
,werden®, vermittelt uns erheblich mehr als die Feststellung, daf3 es
eine Moglichkeit gibt, Vergangenheit und Zukunft zu unterscheiden.

Man hért manchmal die Ansicht, dafl das eigentiimlich Dynas
mische der Zeit im physikalischen Weltall nicht existiert und ein
durchaus subjektiver Eindruck ist. Die Erfahrung fiihrt uns die
Welt als einen Kinofilm vor, der in einer bestimmten Richtung
abgerollt wird. Aber es wird unterstellt, dafl das nur eine Folge der
Art und Weise ist, wie der Film in den Bildwerfer des Bewuftseins
eingeschoben wird, und daB3 es im Film selbst nichts gibt, was zu
entscheiden gestattet, in welcher Richtung er abrollen sollte *. Wenn
diese Ansicht richtig wire, so diirfte der ,Lauf der Zeit” in unserem
Bilde der Auflenwelt nicht auftreten. Genau wie wir die alte
geozentrische Vorstellung von der Auflenwelt haben fallen lassen,
indem wir sie als eine aus unserer eigenen Stellung als Beobachter
geborene Wahnvorstellung erkannten, so miifiten wir auch die dyna-
mische Darstellung der Zeit — das Werden der Dinge — fallen
lassen, indem wir sie als eine Besonderheit des Vorganges
behandeln, durch den wir die Welt in unser Bewuf3tsein aufnehmen.
In diesem Falle miissen wir uns allerdings davor hiiten, dafl wir
nicht eine Darstellung der physikalischen Weltallgeschichte von der
Vergangenheit zur Zukunft fiir wahrer und bedeutsamer halten als
eine Darstellung von der Zukunft zur Vergangenheit. Insbesondere
miissen wir die Entwicklungstheorie fallen lassen oder ihr wenig-
stens eine Riickentwicklungstheorie als gleicherweise wahr und
gleicherweise bedeutsam zur Seite stellen.

Wenn jemand diesen Standpunkt einnimmt, kann ich ihm nicht
mit Beweisgriinden antworten. Ich kann nur seinen Charakter ver:
achten. Ist er ein Naturforscher von Beruf, so sage ich ihm: ,,Du
willst ein Lehrer und Fiihrer sein, dessen Pflicht es ist, eine wahrs
heitsgemidfle und abgewogene Anschauung zu lehren. Aber du
lehrst eine einseitige Entwicklungslehre oder erlaubst deinen Berufs-
genossen widerspruchslos, eine solche zu lehren. Du lehrst sie nicht

* Die beiden Enden sind, wie wir oben festgestellt haben, verschieden

bezeichnet, aber das ld3t immer noch die Frage offen, welche Bezeichnung
diejenige fiir den Anfang ist.
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als einen farblosen Katalog der Ereignisse, sondern so, als liege
etwas Bedeutsames, vielleicht sogar etwas sittlich Erhebendes in der
Entwicklung des Reichtums und der Zweckmifligkeit unserer
gegenwirtigen Umwelt aus dem Chaos. Warum unterdriickst du
jeden Hinweis auf die Folge von der Zukunft zur Vergangenheit,
die zu verfolgen nach deiner Meinung ebenso bedeutsam ist?
Warum erzihlst du uns nicht die Geschichte der Riickentwicklung?
Zeige uns, wie die Natur aus den verschiedenen heute lebenden
Arten plumpere Formen riickentwickelt, die zum Leben immer
weniger tauglich sind, bis sie zur Unfertigkeit des paldozoischen
Lebens gelangt. Zeige uns, wie die Natur aus dem System der Fix-
sterne und Planeten chaotische Nebel riickentwickelt. Erzidhle die
ganze Geschichte der Riickentwicklung von der Zukunft zur Ver:
gangenheit und male das Wirken der Natur als eine Kraft, die den
groflen Wunderbau um uns hernimmt, — um daraus Hackfleisch
zu machen.”

IL

Indem wir die Fiihrung des Bewuf3tseins aufler Betracht lassen,
entdecken wir in der physikalischen Welt selbst einen Wegweiser
fir die Zeit. Es ist ein recht merkwiirdiger Wegweiser, und ich
wage die Behauptung, daf} die Entdeckung des Wegweisers auf das
gleiche hinausliuft, wie die Entdeckung eines objektiven ,,Laufs der
Zeit" im Weltall. Aber jedenfalls liefert er ein einzigartiges Merk-
mal zur Unterscheidung zwischen Vergangenheit und Gegenwart,
wihrend es keine entsprechende absolute Unterscheidung zwischen
rechts und links gibt. Der Wegweiser beruht auf einer bestimmten
mef3baren physikalischen Groéfie, der Entropie. Nimm ein nach
auflen abgeschlossenes System und mif3 seine Entropie in zwei
Augenblicken ¢, und #,. Die Merkregel ist, daf} der Augenblick, der
der groBleren Entropie entspricht, der spitere ist. Wir kénnen so
durch eine rein physikalische Messung entscheiden, ob #, friiher
oder spiter als #, ist, ohne uns auf die instinktive Wahrnehmung
des Fortschritts der Zeit in unserem Bewuftsein zu verlassen. In
mathematischem Gewande lautet die Merkregel, daf} die Entropie S
dem Gesetz gehorcht

ds

ds . .
FT >0,d h ai ist stets positiv.

Das ist der bekannte zweite Hauptsatz der Wirmelehre.
4.
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Die Entropie wird meist als ein Maf fiir den Mangel an Ordnung
eines Systems beschrieben. Ich meine nicht, daf8 das als eine
Definition gelten soll, denn Ordnung und Unordnung sind dehn-
bare Begriffe, die in gewissem Grade von dem Standpunkt ab-
hingen, den wir einnehmen. Aber bei allen Vorgingen, durch die
die Entropie eines Systems vermehrt wird, sehen wir den Zufall
einschleichen, wo er frither ausgeschlossen war, so dafl Zustinde,
die vorher geordnet und systematisiert waren, nunmehr ungeordnet,
chaotisch werden. Es gibt viele Beispiele von Naturvorgingen, bei
denen ein organisiertes, geordnetes System in eine ungeordnete
Verteilung aufbricht. Ebene Wellen von Sonnenlicht, die alle in der
gleichen Richtung fortschreiten, fallen auf ein Blatt Papier und
werden nach allen Richtungen zerstreut. Die Richtung der Wellen
wird ihrer Ordnung beraubt, und dementsprechend erfolgt ein
Zuwachs der Entropie. Bewegt sich ein fester Korper als Ganzes,
so wandern seine Molekiile eintrichtig daher; wird er, indem er
gegen irgend etwas stofit, gebremst, so beginnen seine Molekiile
sich unterschiedslos nach allen moglichen Richtungen zu bewegen.
Es ist, wie wenn der disziplinierte Marsch eines Regiments plétzlich
stockt und es sich in eine tobende Schar von Einzelwesen ver-
wandelt, die alle nach verschiedenenRichtungen zu gehen versuchen.
Diese ungeordnete Bewegung der Molekiile identifizieren wir mit
der Wirmeenergie des Korpers. Quantitativ ist die beim Stof3 eines
Korpers erzeugte Wirme der verlorenen Bewegungsenergie des
Korpers als Ganzes genau dquivalent, aber sie hat eine weniger
geordnete Form. Die Natur hilt streng Rechenschaft iiber alle diese
stindigen kleinen Ordnungsvergeudungen. Eine jede wird von dem
groflen Vorrat an Ordnung, den die Welt enthilt, abgebucht. Die
Waage sinkt ohne Unterlafl. Eines Tages wird alles verbraucht sein.

Wenn Wirme auf eine Stelle konzentriert ist, so ist sie keine
ginzlich ungeordnete Energie. Eine weitere Minderung der
Ordnung tritt ein, wenn die Wirme sich rings gleichmiBig verteilt,
so dal der Kérper und seine Umgebung auf gleiche Temperatur
kommen. Mit anderen Worten, die Wirmeenergie erleidet einen
Verlust an Ordnung, wenn sie von einem wirmeren auf einen
kilteren Korper iibergeht. Das ist einer der gewohnlichsten Fille
einer Entropiezunahme (eines Verlustes an Ordnung), denn sofern
nicht iiberall die gleiche Temperatur herrscht, entweicht stets
Wirme von wiarmeren zu kilteren Bezirken. Die Tatsache, daf} in
einem konzentrierten Wiarmevorrat immer noch ein gewisser Betrag
an Ordnung enthalten ist, erlaubt es uns, Wirme teilweise in sichts
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bare Bewegung zu verwandeln — das Umgekehrte dessen, was beim
Stof3 geschiecht. Aber nur teilweise. Um einen Zug zu treiben,
miissen wir der Maschine mehr Wirme zufiihren, als dann in Gestalt
von Bewegungsenergie des Zuges in Erscheinung tritt. Der Rest ist
gezwungen, sich in einen Zustand minderer Ordnung zu begeben.
Auf diese Weise beschaffen wir, ohne irgend neue Ordnung aus dem
Nichts zu schaffen, dem Zuge geniigend geordnete Energie. Die
iiberschiissige Energie, die der Ordnung soweit wie moglich beraubt
wurde, wird als Abfall in den Kondensator der Maschine gekippt.

Wenn wir die Entropie als Wegweiser fiir die Zeit benutzen,
miissen wir dafiir sorgen, dafl wir es mit einem wirklich nach
auflen abgeschlossenen System zu tun haben. Die Ab:
schlieffung ist nétig, denn ein System kénnte sonst an Ordnung zu-
nehmen, indem es anderen Nachbarsystemen solche entzieht. Die
Entwicklungsgeschichte zeigt uns, dafl héher organisierte Systeme
sich im Laufe der Zeit weiter entwickeln. Das mag zum Teil eine
Frage der Definition sein, denn es steht nicht fest, daf} die Organi-»
sation oder Ordnung vom entwicklungsgeschichtlichen Standpunkt
aus mit dem gleichen Maf} gemessen werden darf, wie die Organi-
sation oder Ordnung, wenn man sie vom Standpunkt der Entropie
betrachtet. Aber jedenfalls diirften diese hochentwickelten Systeme
ihre Organisation durch einen Sammlungsvorgang erhalten, nicht
durch einen Schopfungsakt. Ein menschliches Wesen wird bei
seinem Wachstum von der Vergangenheit in die Zukunft héher und
und hoher organisiert — oder es bildet sich das wenigstens gern ein.
Auf den ersten Blick scheint dies dem Wegweisergesetz zu wider:
sprechen, nach dem der spitere Zeitpunkt der fortgeschritteneren
Unordnung entspricht. Um aber das Gesetz anwenden zu koénnen,
miissen wir das Wesen zu einem abgeschlossenen System machen.
Hindern wir es, Organisation aus dufleren Quellen zu beziehen,
schneiden wir ihm seinen Verzehr an Essen, Trinken und Luft ab,
so wird es binnen kurzem in einen Zustand geraten, den jedermann
als einen Zustand duflerster Zerriittung anerkennen wird.

Es ist moglich, dal die Unordnung eines abgeschlossenen
Systems eine vollstindige wird. Der dann erreichte Zustand heifit
thermodynamisches Gleichgewicht. Weiter kann die Entropie nicht
wachsen, und da der zweite Hauptsatz der Wirmelehre ihre
Abnahme untersagt, so bleibt sie konstant. Dann verschwindet
unser Wegweiser fiir die Zeit, und soweit es das System angeht,
hort der Lauf der Zeit auf. Das heifdt nicht, dafd die Zeit zu exie
stieren aufhort. Sie existiert und erstreckt sich, genau wie der
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Raum existiert und sich erstreckt, aber sie hat nichts Dynamisches
mehr in sich. Ein Zustand thermodynamischen Gleichgewichts ist
notwendig ein Zustand des Todes, so dafl kein Bewufitsein gegen-
wirtig sein wird, um einen Ersatz fiir den ,,Pfeil der Zeit“ zu liefern.

Es gibt keinen weiteren unabhiingigen Wegweiser fiir die Zeit
in der physikalischen Welt, wenigstens keinen weiteren ortlichen
Wegweiser. Daher verschwindet die Unterscheidung zwischen
Vergangenheit und Zukunft vollkommen, wenn wir diese Eigen-
schaft der Entropie in Verruf bringen oder wegerkldren. Ich griinde
diese Feststellung auf ein Gesetz, das in der Atomphysik allgemein
gilt und das den Namen ,,Umkehrprinzip“ oder ,,Satz von der Um-
kehrbarkeit molekularer Vorgiange* hat *.

IIL.

Nachdem wir so unseren Wegweiser gefunden haben, wollen wir
Umschau halten. Vor uns sehen wir die unablidssig zunehmende
Unordnung der Welt. Obgleich der Gesamtbetrag der Organisation
abnimmt, tragen gewisse ortliche Strukturen auf Kosten des Restes
eine hoher und hoher verfeinerte Organisation zur Schau. Das ist
das Phinomen der Entwicklung. Aber schlieflich miissen sie von
der schwellenden Flut von Zufall und Chaos verschlungen werden,
und das ganze Weltall wird den Endzustand erreichen, bei dem es
keine Organisation mehr zu verlieren gibt. Noch vor einigen Jahren
wiirden wir gesagt haben, dafl es als eine einformige, jeder besons
deren Merkmale bare Masse im thermodynamischen Gleich-
gewicht enden werde. Aber dabei ist nicht beriicksichtigt, was wir
jiingst iiber die Expansion des Weltalls hinzugelernt haben. Die
Theorie des sich ausdehnenden Weltalls bringt einige Anderungen
in der Beschreibung mit sich, jedoch, wie ich glaube, keine grofien
prinzipiellen Anderungen, und es wird zweckmifig sein, sie weiter
unten in diesem Kapitel zu betrachten, zunichst aber bei den dlteren
Vorstellungen zu bleiben. Wenn der endgiiltige Wirmetod iiber das
Weltall kommt, wird sich die Zeit weiter und weiter ausdehnen,
vermutlich bis ins Unendliche, aber man wird in keinem definier:
baren Sinn von ihr sagen konnen, sie schreite fort. Schon bevor
dieser Zustand erreicht ist, mufl bereits jedes BewuBitsein aus der
Welt der Physik verschwunden sein, und da dS/d¢# sich verfliichtigt

* The Nature of the Physical World, S.79. Das Weltbild der Physik,
S. 83.
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hat, wird nichts bleiben, was den Weg des zeitlichen Fortschreitens
weist. Dies ist das Ende der Welt.

Jetzt laBt uns in der umgekehrten Richtung in die Vergangenheit
blicken. Folgen wir der Zeit riickwirts, so treffen wir in der Welt
mehr und mehr Organisation an. Wird uns nicht schon vorher
Halt geboten, so gelangen wir zuriick bis in eine Zeit, in der die
Materie und die Energie der Welt den hochsten moglichen Grad
von Ordnung besaflen. Weiter zuriickzugehen ist unméglich. Wir
sind an ein anderes Ende der Raum:Zeit-Welt gekommen — an ein
jahes Ende. Nur nennen wir es auf Grund unserer Orientierung
den ,,Anfang".

Ich will bei dieser Erérterung kein philosophisches Garn spinnen.
Ich stelle einfach die Ergebnisse fest, zu denen unsere gegen:
wirtigen Grundvorstellungen von den physikalischen Gesetzen
fiihren. Weit mehr bewegt mich die Frage, ob das derzeit geltende
Schema der Naturwissenschaft auf ausreichend festen Grund-
mauern ruht, um die Beanspruchung durch eine Extrapolation iiber
die ganze Zeit und den ganzen Raum zu ertragen, als irgendwelche
Prophezeiungen iiber das letzte Schicksal materieller Dinge oder
Beweise zugunsten eines Schopfungsaktes. Ich sehe keine Schwierig:
keit in der Annahme der Folgerungen aus der derzeitigen natur:
wissenschaftlichen Theorie, die die Zukunft betreffen, — den
Wirmetod des Weltalls. Es moégen noch Billionen von Jahren bis
dahin sein, aber langsam und unerbittlich lduft die Uhr ab. Ich
schrecke vor dieser Folgerung keineswegs zuriick. Vom sittlichen
Standpunkt aus scheint mir der Begriff eines zyklischen Weltalls,
das stindig wie eine Uhr ablduft und sich stindig wieder aufzieht,
ginzlich riickstindig. Muf3 Sisyphos ewig seinen Stein den Hiigel
hinaufwilzen, nur damit er immer wieder herabrollt, sobald er sich
dem Gipfel nahert? Das wire das Bild einer Holle. Sofern wir
irgendeinen Begriff von einem Fortschritt als Ganzes haben, der
weiter reicht als die physikalischen Symbole der AuBenwelt, so
sollte wohl der Weg dazu geschiitzt liegen vor dem Wirbelwind der
Dinge. Es ist merkwiirdig, dafl die Lehre von dem Ablaufen des
physikalischen Weltalls so oft geringschitzig betrachtet wird, als
sei sie pessimistisch oder den Zielen der Religion zuwider. Seit
wann ist denn die Lehre, daBl ,,Himmel und Erde werden vergehn®,
im kirchlichen Sinne eine Ketzerei?

Die Extrapolation in die Vergangenheit bereitet viel ernstere
Schwierigkeiten. Philosophisch ist fiir mich die Vorstellung eines
plotzlichen Beginns der gegenwirtigen Ordnung in der Natur ab-
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stoflend, so wie sie es wohl fur die meisten Menschen sein muf3.
Und sogar diejenigen, die einen Beweis fiir das Eingreifen eines
Schopfers begriifien wiirden, werden sich doch vermutlich sagen,
daB3 ein einziges Aufziehen der Weltenuhr zu einer lingst ver-
gangenen Zeit eigentlich doch nicht gerade eine Beziehung zwischen
Gott und seiner Welt ist, die das Gemiit befriedigt. Aber ich sehe
keinen Ausweg aus dieser Schwierigkeit. Ich kann nicht endgiiltig
sagen, ob nicht vielleicht die kiinftige Entwicklung der Naturwissen-
schaft einen Ausweg schaffen wird. Aber die Schwierigkeit diirfte
nicht so sehr von einem Mangel im gegenwirtigen System physi:
kalischer Gesetze herriihren, als vielmehr in dem ganzen Verhilt:
nis liegen, in dem die in der Physik angewandte Methode zur
Analyse der Erfahrung zu den Sachverhalten steht, mit denen sie
sich befafit. Die Schwierigkeit ist folgende: Wenn wir unsere
Umwelt iiberschauen, so finden wir, daf} sie weit davon entfernt
ist, eine ,,zufillige Anhdufung von Atomen® zu sein. Das Bild der
Welt, wie es in den geltenden physikalischen Theorien gezeichnet
ist, zeigt eine Anordnung der individuellen Atome und Protonen,
welche iiberaus unwahrscheinlich wire, wenn sie durch ein zufilliges
Zusammentreffen entstanden wire. Die Wette dagegen steht
Multillionen gegen eins. (Ich benutze ,,Multillionen* als einen all:
gemeinen Ausdruck fiir eine Zahl, die alle Biicher in einer grofien
Bibliothek ausfiillen wiirde, wenn man sie in der iiblichen dezimalen
Schreibweise vollstindig hinschreiben wiirde.) Dieser Zug von
Ordnung in der Welt konnte vielleicht als Absicht oder Plan ge-
deutet werden. Wir wollen ihn indessen unverbindlich Antizufall
nennen. Wir sind in der Physik nicht bereit, zuzugeben, daf} es in
dem anorganischen System, das wir erforschen, irgendeinen Anti-
zufall in den Wechselwirkungen zwischen den Billionen von Atomen
und Quanten gibt. Und in der Tat weist auch unser gesamtes experi-
mentelles Tatsachenmaterial dahin, daf3 diese Wechselwirkungen
von Zufallsgesetzen beherrscht werden. Dementsprechend erkennen
wir den Antizufall in den Gesetzen der Physik nicht an, sondern
nur in den Gegebenheiten, auf die diese Gesetze angewandt werden.
In der entsprechenden mathematischen Behandlung schliefen wir
den Antizufall aus den Differentialgleichungen der Physik aus und
verbannen ihn in die Grenzbedingungen, denn irgendwo muf} er ja
hineingebracht werden. Man kann sich des Gefiihls nicht erwehren,
daf} diese verschiedenartige Behandlung von Zufall und Antizufall
eher ein Kennzeichen unserer Methode, das Problem anzugreifen,
ist, als ein solches des objektiven Weltalls selbst. Es ist, als ob wir
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einen Bereich, der grof3 genug ist, um unsere unmittelbare Erfahrung
in sich zu enthalten, glattbiigelten und auf seine Kosten die Aufien-
bezirke kraus machten. Wir haben den Antizufall aus dem Bereich
unserer laufenden physikalischen Probleme ausgekehrt, aber wir
sind ihn nicht losgeworden. Sollte jemand so vermessen sein, daf} er
versucht, Billionen von Jahren zuriick in die Vergangenheit zu ge-
langen, so wird er den Miill wie eine hohe Mauer aufgetiirmt finden.
Er bildet eine Grenze — einen Beginn der Zeit —, die wir nicht
iiberschreiten kénnen.

Ohne dogmatisch auf der Endgiiltigkeit des zweiten Hauptsatzes
der Wirmelehre zu bestehen, miissen wir doch nachdriicklich be-
tonen, daf} er in der Physik sehr tief verankert ist. Der Ingenieur,
der sich mit praktischen Problemen der Wirmekraftmaschinen ab-
gibt, der Quantenphysiker, der die Strahlungsgesetze erortert, der
Astronom, der das Innere eines Sterns erforscht, der Erforscher der
kosmischen Ultrastrahlung, der vielleicht dem Zerfall von Atomen
im Raum jenseits der Milchstrafle nachspiirt, sie alle haben ihr Vers
trauen an die Regel gekniipft, daf} die Zerriittung oder das Element
der Unordnung wohl zunehmen, aber nie abnehmen kann. Dieses
Vertrauen ist nicht unverniinftig, wenn wir uns dessen erinnern, daf3
die Abschaffung des zweiten Hauptsatzes der Wirmelehre bedeutet,
dafl man den Wegweiser der Zeit aus dem Boden reifit.

Ich bin gelegentlich zur Ordnung gerufen worden, weil ich in
meinen Auslassungen iiber diese Fragen nicht nachdriicklich
genug betont hitte, daBl die die Entropie betreffenden Gesetze
eine Angelgenheit der Wahrscheinlichkeit, nicht der Gewif3heit
sind. Ich sagte oben, daB, wenn wir ein System von zwei
Zeitpunkten beobachten, derjenige Zeitpunkt der spitere ist, der
der grofleren Entropie entspricht. Genauer hitte ich (fiir ein ziem-
lich kleines System) so sagen sollen, dafl die Wahrscheinlichkeit
z. B. 10?°:1 betrdgt, dall es der spitere ist. Denn infolge eines
héchst unwahrscheinlichen Zusammentreffens konnten sich die
zahlreichen Teilchen im spiteren Zeitpunkt zufillig in einer Ver:
teilung anordnen, die ebenso viel Ordnung aufweist, wie in einem
friiheren Zeitpunkt. Genau wie es beim Mischen eines Kartens
haufens immerhin moglich ist, da} wir die Karten zufillig in der
richtigen Folge oder in Sequenzen ordnen. Einige Kritiker scheinen
iiber mein laxes Gewissen sehr emport gewesen zu sein, weil ich die
obige Behauptung aufstelite, obgleich ich mir doch auf Grund der
Wahrscheinlichkeit 1 : 10?° dariiber klar war, daf} sie falsch ist. Laf3t
mich ein Gestindnis machen. Ich habe in den letzten 25 Jahren eine
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Anzahl wissenschaftlicher Abhandlungen und Biicher geschrieben
und ein gut Teil Behauptungen iiber die physikalische Welt unter
die Leute gebracht. Ich fiirchte, es sind unter diesen Behauptungen
wenige, fiir die ich den Anspruch erheben darf, dafl die Wahrschein-
lichkeit, sie seien falsch, nicht grofier als 1:10%° ist. Mein durch-
schnittliches Risiko liegt mehr bei 1 : 10, oder ist auch diese Schit-
zung noch zu iiberheblich? Wenn es sich herausstellt, daf3 %/,o dessen,
was ich euch in diesem Buch erzihle, richtig ist, so habe ich ent:
weder eine gliickliche Hand, oder was ich sage, sind Plattheiten. Ich
meine, wenn es uns nicht gestattet wire, Behauptungen aufzustellen,
denen die Wahrscheinlichkeit 1 : 10?° zukommt, daf} sie unwahr sind,
so wiirde jede Unterhaltung einigermaflen langweilig werden. Ver:
mutlich wiren die reinen Mathematiker die einzigen Menschen, die
noch ihren Mund auftun diirften.

IV.

Ich muB} hier einen Weg aus den Schwierigkeiten erwihnen, der
gelegentlich Anklang gefunden hat. Ich mufl ihm widersprechen,
aber nicht deshalb, weil es irgend mein Wunsch wire, die gegen-
wirtige Schwierigkeit aufrechtzuerhalten, sondern weil ich ihn nicht
fiir einen wirklichen Ausweg halte. Er beruht auf dem Auftreten
von Wahrscheinlichkeitsschwankungen. Wenn sich eine Anzahl von
Dingen ganz ungeordnet bewegen, so werden sie im Laufe der Zeit
jede mogliche Anordnung durchlaufen, so daBl sogar die best:
geordnete, die zufallswidrigste Anordnung irgendwann einmal zu-
fillig auftreten wird, wenn wir nur lange genug warten. Es ist wie
in dem Lied von jenem Pavian, der unermiidlich in ein Fagott
hauchte, weil er meinte, im Laufe von Billionen Jahren wiirde doch
sicher einmal ein Ton kommen:

There once was a brainy baboon

Who always breathed down a bassoon.
For he said “It appears
That in billions of years

I shall certainly hit on an tune”.

Wenn die Welt den Zustand vollstindiger Unordnung (thermodynas
misches Gleichgewicht) erreicht hat, so liegt dahinter immer noch
eine unendliche Zeit, und ihre elementaren Bausteine werden Ge:
legenheit haben, jede beliebige Anordnung wieder und wieder zu
bilden. Wenn wir lange genug warten, wird sich eine Anzahl Atome,
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ginzlich zufillig, so anordnen, wie die Atome jetzt in diesem
Raum. Und es werden, ebenso zufillig, dieselben Schallwellen
von einem der Atomsysteme kommen, wie sie jetzt aus meinem
Munde kommen. Sie werden, wieder ginzlich zufillig, andere Atome
treffen, die so geordnet sind, daf} sie euch dhneln und euch in dem
gleichen Zustand von Aufmerksamkeit oder schlifriger Langeweile
zeigen. Diese gespenstische Veranstaltung unseres gegenwirtigen
Kurses von Messenger Lectures wird sich viele Male wiederholen —
tatsichlich unendlich oft —, bevor die Zeit den Wert unendlich er-
reicht. Fragt mich bitte nicht, ob ich wirklich glaube, da} dies sich
ereignen wird, oder ob ich von euch erwarte, daf} ihr es glaubt (vgl.
S. 64).

Logik ist Logik. Mehr sage ich nicht.

Nachdem so die Welt thermodynamisches Gleichgewicht erlangt
hat, bleibt die Entropie konstant auf ihrem Hochstwert, aufler daB
irgendwann einmal aus heiterem Himmel ein licherlich kleiner Zufall
eintritt und die Entropie merklich unter ihren Hochstwert sinkt.
Wenn diese Schwankung abgeklungen ist, wird man wieder sehr
lange warten miissen, bis ein neues Zusammentreffen von Um-
stinden eine neue Schwankung erzeugt. Es wird Multimillionen
Jahre dauern, aber wir haben ja noch die ganze Ewigkeit vor uns.
Es gibt keine Grenze fiir den moglichen Betrag der Schwankung;
und wenn wir lange genug warten, so wird auch einmal eine Schwan-
kung kommen, die das Weltall so weit vom thermodynamischen
Gleichgewicht entfernt, wie es im gegenwirtigen Augenblick von
ihm entfernt ist.

Die Vermutung geht nun dahin, dafl wir uns jetzt auf dem ab-
steigenden Ast einer dieser Schwankungen befinden. Ist es ein Zu-
fall, daB wir uns gerade im Abstieg, nicht im Aufstieg befinden?
Keineswegs. Was das physikalische Weltall betrifft, so ist die Rich-
tung der Zeit so definiert, daf} sie die ist, in der die Unordnung
zunimmt. So zeigt der Wegweiser ,,In die Zukunft” immer abwirts,
auf welchem Hang des Berges wir auch stehen mogen. In dieser
Theorie ist tatsichlich der Lauf der Zeit keine Eigenschaft der Zeit
im allgemeinen, sondern eine Eigenschaft des Schwankungshanges,
auf dem wir stehen.

Wir konnen stets beweisen, daf alles, was auf Grund eines
Planes oder als Folge einer ganz bestimmten Ursache eintreten
kann, auch durch Zufall eintreten kann, vorausgesetzt, dafy wir iiber-
einkommen, die Fehlschlidge nicht zu zdhlen. In diesem Falle postu-
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liert die Theorie zwar einen Zustand der Dinge, der ein nur sehr
seltenes Zusammentreffen bestimmter Umstdnde voraussetzt, aber
sie stellt auch eine unendliche Zeit zur Verfiigung, wihrend derer
ein solches Zusammentreffen eintreten kann (oder, wie man ver-
mutet, eintreten m ufl). Trotzdem bin ich sicher, dafl der Beweis
ein Loch hat.

Wenn wir einen Kessel mit Wasser aufs Feuer stellen, besteht
eine leise Moglichkeit, dal das Wasser gefriert. Denn die physi-
kalische Theorie der Wirmestromung zeigt, dal} zwar eine sehr
grofle Wahrscheinlichkeit besteht, dafl die Wirme vom Feuer zum
Kessel fliefit, aber auch eine winzig kleine Moglichkeit, daf} sie um-
gekehrt flieit. Wenn ein Mensch lange genug fortfihrt, Kessel auf
das Feuer zu setzen, wird diese Moglichkeit eines Tages einmal
wirklich werden, und der betreffende Mensch wird zu seinem
Staunen ein Stiick Eis in seinem Kessel finden. Aber mir wird das
nicht passieren. So gewif3 bin ich dessen, daf} ich es gar nicht so er:
kliren werde, wenn ich morgen Eis statt kochendem Wasser in
meinem Kessel finde. Wahrscheinlich werde ich ausrufen: ,Da
steckt der Teufel drin!“ Das wire wirklich eine verniinftigere Er-
klirung. Zur Zeit glaube ich nicht, daB} der Teufel sich mit Koch-
geschirren oder anderen experimentellen Dingen abgibt, weil ich
durch die Erfahrung iiberzeugt bin, daf} in der Natur eine gewisse
Einheitlichkeit waltet, die wir Gesetze nennen. Ich bin davon iiber:
zeugt, weil diese Gesetze wieder und wieder gepriift worden sind,
aber es ist moglich, dafl jede einzelne Beobachtung seit den An-
fingen der Wissenschaft nur infolge eines zufilligen Zusammen-
treffens von Umstinden zu den Gesetzen gepafit hat. Das wire
natiirlich ein hochst unwahrscheinliches Zusammentreffen. Aber ich
halte es nicht fiir ganz so unwahrscheinlich, wie das Zusammen-
treffen von Umstinden bei meinem Kessel mit gefrierendem Wasser.
Wenn also das Ereignis eintritt und ich mir keine andere Erkldrung
ausdenken kann, so habe ich die Wahl zwischen zwei hochst un-
wahrscheinlichen Annahmen: a) daf} es keine Begriindung fiir das
von der Wissenschaft angenommene System physikalischer Gesetze
gibt, und daf} die scheinbare Einheitlichkeit der Natur, die bislang
beobachtet wurde, nur ein zufilliges Zusammentreffen von Um:-
stinden ist; b) daf} die geltenden Naturgesetze zwar wahr sind, daf}
ich aber an ein Phinomen geraten bin, das einem unwahrschein:
lichen Zusammentreffen von Umstinden zu verdanken ist. Beide
Erklirungen tun der Wahrscheinlichkeit schwer Gewalt an, aber ich
glaube, daf} die erste zahlenmiflig die weniger unwahrscheinliche ist.
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Ihr werdet sehen, daB}, wenn die Wahrscheinlichkeit fiir das Gegen-
teil auf das Multimillionenfache anwichst, eine neue Beziehung ent-
steht zwischen dem, was wir gewohnlich ,,unwahrscheinlich”, und
dem, was wir ,,unmoglich” nennen. Ich erachte ein ausreichend un-
wahrscheinliches Zusammentreffen von Umstinden, daB} sich im
Rahmen der angenommenen Naturgesetze ereignet, als vernichten-
der, als eine wirkliche Verletzung der Gesetze. Denn mein ganzer
Grund zur Annahme der Naturgesetze beruht auf der Voraus-
setzung, daf ein Zusammentreffen sehr unwahrscheinlicher Ums-
stinde sich nicht ereignet oder sich wenigstens in meinem Er:
fahrungsbereich nicht ereignet. Zweifellos begegnen uns allen Er=
eignisse, die man als ,duflerst unwahrscheinlich” bezeichnet, aber
die Unwahrscheinlichkeit ist von einer vollig anderen Groflen-
ordnung als die, um die es sich in dieser Auseinandersetzung handelt.

Wenn mir daher die Logik versichert, daB eine gespenstische
Wiederholung dieser Vortrige sich irgendwann vor der Zeit f = oo
infolge einer ganz zufilligen Anordnung von Atomen ereignen wird,
so wiirde ich ihr antworten, daf} ich die gleiche Erklirung unméglich
fiir die Abhaltung der Vortrige zur Zeit # = 1934 hinnehmen kann.
Wir miissen hier ein wenig aufpassen, denn hier kann man leicht auf
Glatteis geraten. Es konnte zunichst scheinen, dafl in einer ein-
zelnen Epoche (1934) die Wahrscheinlichkeit fiir eine zufillige Ab-
weichung der Entropie von ihrem Hochstwert, die geniigt, um das
Phinomen hervorzurufen, zu gering ist, um ernstlich in Betracht
gezogen zu werden, und daf} die Schwankung daher dem Antizufall
zuzuschreiben sei. Aber das Jahr 1934 ist kein zufilliges Datum
zwischen # = — oo und # = 4 oo, Wir diirfen nicht den Schluf3
ziehen, daB} die Wahrscheinlichkeit fiir eine solche Schwankung wie
x : 1 steht, weil die derzeitige Schwankung nur 1/x der Zeit zwischen
t = — oo und t = -+ oo umfaBlt. Fiir uns besteht im Augenblick das
wichtige Merkmal des Jahres 1934 darin, dafl es durch seine Zu-
gehorigkeit zu einer Zeitspanne ausgezeichnet ist, in der es im Welt-
all Wesen gibt, die fihig sind, Betrachtungen iiber das Weltall und
seine Schwankungen anzustellen. Es ist klar, daB} solche Geschopfe
nicht unter Bedingungen bestehen konnten, die dem thermodyna:
mischen Gleichgewicht nahe sind. Darum handeln die Verfechter
dieser Ansicht ganz ehrlich, wenn sie in ihrer Rechnung die ganzen
Multimillionen von Jahren streichen, wihrend derer die Schwan-
kungen kleiner sind als der Mindestbetrag, der fiir eine Entwicklung
und ein Dasein theoretischer Physiker erforderlich ist. Das ver:
kleinert x betrichtlich, aber die Ubermacht ist immer noch iiber-
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wiltigend. Die r o h e Behauptung wire, da} es praktisch gewif ist,
dafl das Weltbild nahezu in einem Zustand maximaler Unordnung
angetroffen wird (es sei denn, wir lieen im Bau des Weltalls etwas
zu, was kein Zufall ist). Die verbesserte Behauptung ist, da®
es praktisch gewif} ist, da} ein Weltall, das theoretische Physiker
beherbergt, nahezu in demjenigen Zustand maximaler Unordnung
angetroffen wird, der mit der Existenz solcher Geschopfe noch
nicht unvereinbar ist (es sei denn, wir lieBen im Bau des Weltalls
etwas zu, was kein Zufall ist). Es ist wohl klar, daf3 weder die rohe,
noch die verbesserte Behauptung brauchbar ist. Daher scheint es
notwendig, den Antizufall zuzulassen; und von unserem heutigen
wissenschaftlichen Standpunkt aus ist das beste, was wir tun
konnen, daB wir ihn im Anbeginn der Zeit zu einem grofien Haufen
zusammenkehren, wie ich das bereits beschrieben habe.

V.

Die nicht umkehrbare Zerstreuung der Energie im Weltall ist
geltende Lehre der Naturwissenschaft gewesen, seit sie 1852 von
Lord Kelvin klar ausgesprochen wurde. Kelvin zog dieselben
Schliisse iiber den Anfang und das Ende der Dinge, die wir hier
gezogen haben, ausgenommen daf} er, weil man zu jener Zeit dem
Weltall weniger Beachtung schenkte, nur die Erde und das Sonnens
system in Betracht zog. Die allgemeinen Vorstellungen haben sich
seit 80 Jahren nicht verdndert. Aber die Erkenntnis von der Endlich=
keit des Raumes und die jiingste Theorie des expandierenden Welt-
alls fiihren zu einigen erginzenden Schliissen.

Der Schlu}, daBB die gesamte Entropie des Weltalls in jedem
Augenblick grofier ist als in jedem friiheren Augenblick, stammt aus
einer Zeit, wo man unter einem ,,Augenblick ein absolutes Zeits
element verstand, das sich iiber das ganze Weltall erstreckt. Wir
miissen jetzt daran denken, daBl Einstein diese absoluten Augens
blicke beseitigt hat, aber es scheint, daf8 eine Anderung darum nicht
erforderlich ist. Ich glaube recht zu haben, wenn ich sage, daf} die
Augenblicke nicht notwendig etwas Absolutes sein miissen, oder daf3
die Zeit ¢, auf die sich d.S/d¢ bezieht, eine absolute Zeit sein mufi.
Fiir den ersten Augenblick konnen wir irgendeinen willkiirlichen
raumartigen Querschnitt der Raum-Zeit-Welt (glatt oder kraus)
wihlen, und fiir den zweiten Augenblick irgendeinen anderen rauma=
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artigen Querschnitt, der den ersten nicht schneidet. Der eine dieser
Augenblicke wird durchweg spiter sein als der andere *, und das
Integral iiber die gesamte Entropie des Weltalls wird im zweiten
Augenblick grofler sein als im ersten. Diese Verallgemeinerung wird
durch die Tatsache ermoglicht, daf3 die Energie oder die Materie,
welche die Unordnung mit sich fiihrt, nicht schneller als das Licht
von Ort zu Ort wandern kann.

Die Folgen, die sich aus der Einfithrung der Expansion des Welt-
alls ergeben, sind schwieriger zu iibersehen. Es erheben sich grund-
sdtzliche Fragen beziiglich der richtigen Art, die Entropie zu defis
nieren, wenn die Bedingungen des Untergrundes nicht mehr uns
verdnderlich sind. Ich glaube, dafl der Fortschritt der Theorie in
anderen Richtungen uns in den allerndchsten Jahren besser in den
Stand setzen wird, das thermodynamische Problem, das sie aufwirft,
zu behandeln, und ich will lieber nicht versuchen, ihre Folgerungen
vorwegzunehmen,

Inzwischen ist es wichtig, zu bemerken, dafl die Expansion des
Weltalls ein weiterer nicht umkehrbarer Vorgang ist. Sie verleiht
der Welt den Charakter einer Einbahnstrafle, ebenso wie die Zu-
nahme der Unordnung. Genau wie die Entropie des Weltalls
niemals zu ihrem heutigen Betrage zuriickkehren wird, so wird auch
der Rauminhalt des Weltalls nie wieder zu seinem heutigen Betrage
zuriickkehren. Durch die Expansion des Weltalls gelangen wir auf
einem unabhidngigen Wege auf den gleichen Standpunkt zum An-
fang und Ende der Dinge, den wir durch die Betrachtung der
Entropiezunahme erreicht haben. Im besonderen scheint der Schluf3
unumginglich, dafl es einen wohldefinierten Anfang der gegen-
wirtigen Weltordnung gegeben haben mufi. Die Theorie des expan-
dierenden Weltalls fiigt etwas Neues hinzu, nimlich eine Schidtzung
des Zeitpunktes dieses Anfangs. Wir werden im 10. Kapitel sehen,
da} dieser Zeitpunkt uns vom naturwissenschaftlichen Gesichts:-
punkt aus beingstigend nahe liegt, er liegt kaum mehr als 10000 Mil-
lionen Jahre zuriick. '

In der expandierenden Welt konnen wir entscheiden, welcher
von zwei Augenblicken der spitere ist, nimlich durch das Merkmal,
daf} der spitere Augenblick dem grofieren Rauminhalt des Weltalls
entspricht. (Die Augenblicke werden wie oben definiert als zwei sich
nicht schneidende Querschnitte der Raum-Zeit-Welt.) Dies liefert

* Das heifit, simtliche Beobachter werden ihnen unabhingig von ihrem
Ort und ihrer Geschwindigkeit in der gleichen Reihenfolge begegnen.
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uns einen zweiten Wegweiser fiir die Zeit. Aber er ist nur auf die
diber die Welt als Ganzes genommene Zeit anwendbar. Die Stellung
.der Entropie als einziger 6rtlicher Wegweiser bleibt un-
.angefochten. Die Tatsache, dafl die Richtung der Zeit fiir das als
ein einziges System betrachtete Weltall sowohl durch den zu-
nehmenden Rauminhalt als auch durch die zunehmende Entropie
.angezeigt wird, legt nahe, da} es zwischen diesen beiden Merkmalen
irgendeine noch nicht entdeckte Beziehung gibt. Das ist einer der
Punkte, von denen wir in den allernichsten Jahren eine weitere Auf-
klirung erwarten diirfen.

Durch die Annahme der Theorie des expandierenden Weltalls
werden wir von einer Schluflfolgerung erlést, die wir als wirklich
sinnwidrig empfunden hatten. Wir hatten geschlossen (S.59), daf}
sich jede mogliche Anordnung von Atomen in irgendeinem ent-
fernten Zeitpunkt einmal wiederholen mufl. Aber das geschah unter
der Voraussetzung, dafl die Atome in der Zukunft nur die gleiche
Auswahl von Anordnungen haben werden, die sie jetzt haben. In
-einem sich ausdehnenden Raum wird jedes bestimmte Zusammen:
treffen von Umstinden immer unwahrscheinlicher. Die Expansion
«es Weltalls schafft schneller neue Verteilungsmoglichkeiten, als die
Atome sie durchmachen kénnen, und es gibt nun keine Wahrschein=
lichkeit mehr dafiir, daf} eine bestimmte Verteilung sich wiederholt.
Wenn wir unablissig einen Stof3 Karten mischen, so werden wir sie
ainvermeidlich eines Tages auch einmal wieder in ihre urspriingliche
Reihenfolge bringen, aber nicht, wenn es Bedingung ist, da} jeden
Morgen eine weitere Karte zu dem Stof3 hinzugefiigt wird.

Daher werden diese Messenger Lectures auf dieser Seite der
Ewigkeit wohl kaum ein zweites Mal (zufillig) noch einmal abge-
‘halten werden.

VL

In welchem Umfange sind bewuf3te Wesen dem zweiten Haupts
:satz der Thermodynamik unterworfen? Die Art, in der bewufite
Absicht eingreifen konnte, zeigte Clerk Maxwell, als er seinen be-
‘kannten ,,Maxwellschen Teufel* ersann. Zwei aneinandergrenzende
‘Gefifle enthalten Gas von der gleichen einheitlichen Temperatur.
Dazwischen ist eine sehr kleine Klappe. An der Klappe steht der
Teufel. Sobald er in dem linken Gefifl ein ungewdhnlich schnelles
Molekiil erspiht, das sich der Klappe nihert, 6ffnet er sie, so daBd
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das Molekiil in das rechte Gefif3 gelangt. Gegen langsame Molekiile
hilt er die Klappe verschlossen, und sie werden in das linke Gefif3
zuriickgeworfen. Entsprechend lifit er langsame Molekiile aus dem
rechten GefiB} in das linke iibergehen. Das Ergebnis ist, dafl er im
rechten Gefifd schnelle Bewegungen und im linken Gefif3 langsame
Bewegungen anhiduft. Da aber die Geschwindigkeit der Molekulara
bewegung der Temperatur entspricht, so wird das rechte Gefifs
warm und das linke Gefiaf} kalt. Man kann sich vorstellen, daf} dies
ohne Arbeitsleistung geschieht, denn die Klappe kénnte ausbalan-
ciert sein, so daf} sie durch eine unendlich kleine Kraft geofinet oder
geschlossen wird. Aber die Schaffung eines solchen Temperaturs
unterschiedes bedeutet einen Gewinn an Ordnung. Sie ist das
Gegenteil des Naturvorganges der Ordnungszerstérung durch das
Stromen von Wirme von einem warmen nach einem kalten Bereich.
Der Maxwellsche Teufel setzt sich iiber den zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik hinweg.

Wenn in der Natur ein heifler und ein kalter Korper einander be-
rithren, so finden wir, daB} sich mit fortschreitender Zeit der heifle
Kérper abkiihlt und der kalte erwirmt, bis die Temperaturen ausa
geglichen sind. Jedenfalls dann, wenn wir den Wegweiser der Zeit
nicht miflverstanden haben. Aber wenn wir nun zufillig unsere
Orientierung verloren hitten und die Zeit riickwirts betrachteten,
so wiirden wir die beiden Korper zunichst auf gleicher Temperatur
sehen und dann bemerken, dafl der eine wirmer und der andere
kilter wird, genau das, was der Maxwellsche Teufel bewirkt. So
kebrt der Teufel wirklich den Wegweiser der Zeit um. Da er ausa
wihlend wirkt, ist er die Verkorperung des Antizufalls und in
seinem Reich scheint die Zeit gerade umgekehrt zu verlaufen wie
unter der Herrschaft des Zufalls in einem gewohnlichen System.

Der menschliche Geist muf wohl vermoge seiner bewufiten Abs
sicht in gewissem Umfange die Rolle des auswidhlenden Maxwell-
schen Teufels spielen. Aber wir diirfen nicht vergessen, dafl der
Geist seine Absichten in der physikalischen Welt nur durch seine
Verknilipfung mit einem Leib in die Tat umsetzen kann. Und
‘wihrend der Geist vielleicht (oder vielleicht auch nicht) die Ord-
nung vermehrt, vermehrt der Korper immer die Unordnung. Es ist
augenscheinlich, da} die von unserer bewufiten Absicht hervor:
gebrachte Ordnung (nach physikalischem Mafle gemessen) sehr
klein ist verglichen mit derjenigen, die wir beim Essen und Atmen
verbrauchen, so daBl wir im ganzen genommen nicht gegen den
Strom der wachsenden Unordnung schwimmen. Man kénnte viels
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leicht vermuten, daf} dies keine zufillige Grenzsetzung ist, sondern
daf} auch die zweckbewufite Titigkeit menschlicher Wesen dem
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik unterworfen ist, indem die
Beziehung zwischen Geist und Leib derart ist, daf3 mit Notwendig-
keit der Betrag an Ordnung, den der eine in die Welt setzen kann,
durch den Betrag begrenzt ist, den der andere der Welt entzieht,

Ich habe mich manchmal gefragt, ob es nicht moglich wire,
Maxwells auswihlendem Teufel mit einer der neuen Entdeckungen
der Atomphysik ein Bein zu stellen, ndmlich mit Heisenbergs Un-
schirferelation (S. 92). Diese sagt aus, daf} eine genaue Kenntnis des
Ortes eines Teilchens unvereinbar ist mit einer genauen Kenntnis
seiner Geschwindigkeit. Ich stelle mir den Teufel vor, wie
er unter den herankommenden Molekiilen nach denen von grofier
Geschwindigkeit ausspiaht. Da er fiir seinen Zweck ihre Geschwin-
digkeiten kennen muf}, so muf} er nach dem genannten Gesetz iiber
ihren Ort im Ungewissen sein. Er weif} nicht, wie weit weg sie sind
und wie bald sie die Klappe erreichen werden; so muf} er den Zeit»
punkt des Offnens auf gut Gliick abpassen; und wenn er sie fiir ein
schnelles Molekiil 6ffnet, ist es leicht moglich, dafd statt dessen ein
langsames Molekiil hindurchschliipft. Aber ich fiirchte, dafl der
Teufel zu gerissen fiir mich ist. Jedenfalls wiirde in manchen Fillen
seine Kenntnis sowohl des Ortes wie der Geschwindigkeit, wenn.
sie auch ungenau ist, fiir seinen Zweck ausreichen. Und seine Fehl-
schlige wiirden nicht so hidufig sein, daf} sie eine fortschreitende
Trennung von langsamen und schnellen Molekiilen verhindern
kénnten. Offenbar besteht die einzige Moglichkeit, dem Teufel sein
Handwerk zu legen, darin, daff man ihm Fleisch und Blut verleiht,
so daB} sein Leib den Antizufall wieder aufzehrt, den sein Geist
erzeugt.

Ich glaube, daB} ich zur Rechtfertigung der Uberschrift dieses
Kapitels mit einer Weissagung schlieBen sollte, wie das Ende der
Welt aussehen wird. Natiirlich ist es nicht der Zweck unserer
Untersuchung, solche Weissagungen zu machen. Indessen diirfen
wir nach unseren ernsthaften Anstrengungen vielleicht ein wenig
locker lassen. Man pflegte zu glauben, dal sich schlieBlich der
gesamte Stoff des Weltalls in einen dichten Ball von gleichférmiger
Temperatur sammeln wiirde. Aber die Lehre vom sphirischen
Raum und insbesondere die jiingsten Ergebnisse iiber die Expansion:
des Weltalls haben das alles geindert. Es bleiben ungeklirte
Fragen, die eine endgiiltige Schluf’folgerung verhindern. Und daher
will ich mich damit begniigen, eine von mehreren Moglichkeiten:
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festzustellen. Man hat im allgemeinen angenommen, dafl das end-
giiltige Schicksal der Protonen und Elektronen darin besteht, ein-
ander zu vernichten und ihre Bildungsenergie in Gestalt von
Strahlung frei zu machen. Wenn das so ist, so miifite wohl das
Weltall schliefilich eine Kugel von Strahlung werden, die immer
verdiinnter wird und in Strahlung von immer grofierer Wellenldnge
iibergeht. Die lingsten Strahlungswellen sind Hertzsche Wellen
von der Art der Rundfunkwellen. Je nach 1500 Millionen Jahren
wird diese Kugel von Radiowellen ihren Durchmesser verdoppelt
haben, und sie wird sich in geometrischer Progression ewig weiter
ausdehnen. Dann kann ich vielleicht das Ende der physikalischen
Welt beschreiben als — eine einigermafien staunenswerte Rund-
funksendung.

5.

67



4. Kapitel

DER NIEDERGANG DES DETERMINISMUS

Hieraus folgt fiir uns das wichtige Resultat, daB sich iiber die Giiltigkeit
des Kausalgesetzes in der wirklicher Welt auf rein logischem Wege sicherlich
nichts entscheiden 1ifit.

Max Planck, Wege zur physikalischen Erkenntnis, 8. 91.

Scheint also die neme Theorie in der Erfahrung wohl fundiert, so kann
man doch die Frage aufwerfen, ob sie nicht in Zukunft durch Ausbau oder
Verfeinerung wieder deterministisch gemacht werden kann. Hierzu ist zu
sagen: Es 148t sich mathematisch exakt beweisen, daB der anerkannte Forma-
lismus der Quantentheorie keine solche Erginzung erlaubt. Will man also an
der Hoffnung festhalten, da8 der Determinismus einmal wiederkehren wird,
so mufl man die jetzt vorhandene Theorie fiir inhaltlich falsch halten; be-
stimmte Aussagen dieser Theorie miissen experimentell widerlegbar sein. Der
Determinist sollte also nicht protestieren, sondern experimentieren, um die
Anh#nger der statistischen Lehre zu bekehren.

Max Born, Naturwissenschaften 1929, S. 117/118.

‘Wahrend das Gefiihl der Willensfreiheit das Geistesleben beherrscht, liegt
die Forderung der Kausalitit der Einordnung der Sinnesbeobachtungen zu-
grunde. Gleichzeitig handelt es sich aber auf beiden Gebieten um Idealisationen,
deren naftiirliche Begrenzung niher untersucht werden kann, und die einander
in dem Sinn bedingen, daff Willensgefiihl und Kausalititsforderung gleich un-
entbehrlich sind in dem Verh#ltnis zwischen Subjekt und Objekt, das den
Kern des Erkenntnisproblems bildet.

Niels Bohr, Naturwissenschaften 1930, S. 55.

‘Wir miissen die weitere Entwicklung der Wissenschaft abwarten, vielleicht
noch Hunderte von Jahren, ehe wir ein wahres und in den Einzelheiten ge-
treues Bild von dem verwobenen Gefiige von Stoff, Leben und Seele zeichnen
konnen. Aber der alte klassische Determinismus von Hobbes und Laplace
braucht uns jetzt nicht mehr zu bedriicken.

Hermann Weyl, The Open World, S. 55.

L

Vor zehn Jahren war praktisch jeder Physiker, der etwas auf
sich hielt, Determinist — oder hielt sich wenigstens dafiir —, jeden-
falls soweit es die anorganischen Erscheinungen angeht. Er glaubte
einem Schema von strenger Kausalitit gegeniiberzustehen, das die
Folge der Erscheinungen regelt. Man sah das vornehmste Ziel der
Wissenschaft darin, einen moglichst groien Teil des Weltalls einem
solchen Schema einzupassen. So hielt man das kausale Schema fiir
eine Arbeitshypothese, wenn nicht gar fiir eine philosophische
Uberzeugung, die stets angewendet werden diirfe, da es an einem
schlagenden Beweis des Gegenteils fehlte. Tatsidchlich waren die
Methoden, Definitionen und Begriffe der Physik mit der Hypothese
der strengen Kausalitit so eng verkniipft, dafl die Grenzen des
kausalen Gesetzesschemas (wenn es sie iiberhaupt gab) als die
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Grenzen der Physik iiberhaupt betrachtet wurden. Es bestand kein
ernsthafter Zweifel, dafl der Determinismus das ganze organische
Geschehen umfafite. Wie weit er fiir lebenden oder bewufiten Stoff
selbst zutraf, war Ansichtssache des einzelnen. Aber man hegte
einen natiirlichen Widerwillen gegen die Annahme irgendeiner
Einschrinkung eines Standpunktes, der sich in einem weiten Bereich
so gut bewihrt hatte.

Ziemlich plotzlich aber verschwand dann der Determinismus
aus der theoretischen Physik. Man hat sein Ende recht verschieden
aufgenommen. Manche sind ungliubig und kdénnen sich nicht davon
iiberzeugen, daf} der Determinismus aus den Grundlagen der physi-
kalischen Theorie wirklich ausgemerzt ist. Andere meinen, daf
es sich lediglich um eine hdusliche Angelegenheit der Physik
handelt, die keine Riickwirkungen auf das allgemeine philosophische
Denken hat. Wieder andere sind entschlossen, schadenfroh zu
warten, bis der Determinismus wieder auftaucht.

Die Verwerfung des Determinismus bedeutet in keinem Sinne
eine Abdankung der naturwissenschaftlichen Methode. Eher ist
sie die reife Frucht einer naturwissenschaftlichen Methode, die im
Schatten der alten kausalen Methode gewachsen ist, und deren
Tragweite sich jetzt als die groflere erweist. Sie hat die Kraft und
die Genauigkeit der mathematischen Theorie der Beobachtungs-
tatsachen auflerordentlich erhoht. Andererseits kann ich denen
nicht beistimmen, die die philosophische Bedeutung des Wandels
verkleinern wollen. Der Riickzug der Physik von einer Haltung,
die sie mehr als 200 Jahre lang beharrlich angenommen hat, darf
nicht leicht genommen werden, und er reizt zu einer Uberpriifung
unserer Ansichten iiber eines der erstaunlichsten Probleme unseres
Daseins.

Bei einer Frage, die so viel Staub aufwirbelt, ist es wohl gut,
gleich zu Beginn einige Fragen iiber den Umfang des Wandels zu
kliren, iiber den es viele Miflverstindnisse gegeben hat. Zunichst
wird nicht etwa behauptet, dal der Determinismus widerlegt ist.
Was wir behaupten ist, daf} die Physik sich nicht mehr auf den
Determinismus griindet. Ist dieser Unterschied schwer zu
begreifen? Wenn man mich fragen wiirde, ob die Astronomie die
Lehre widerlegt hat, daf3 ,,der Mond ein griiner Kise" ist, so wiirde
es mir ein wenig schwer fallen, dafiir einen wirklich schliissigen
Beweis anzugeben. Aber ich konnte ohne Zaudern antworten, daf3
diese Lehre heute nicht die Grundlage der Mondkunde bildet.
Zweitens bedeutet die Leugnung des Determinismus oder, wie man
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oft sagt, des ,Kausalititsgesetzes”, nicht, dal man leugnet, daf
Wirkungen aus Ursachen entstehen konnen. Die iibliche gedankliche
Verkniipfung von Ursache und Wirkung ist eine Sache der Ers
fahrung. Das Kausalititsgesetz ist eine durch diese Erfahrung nahe-
gelegte duflerste Verallgemeinerung. Solche Verallgemeinerungen
sind immer gewagt. Die Unterstellung, dafl wir mit dem Zweifel
an der Verallgemeinerung die Erfahrung leugnen, wiirde der Unter:
stellung entsprechen, daf ein Mensch, der Newtons (oder Einsteins)
Gravitationsgesetz anzweifelt, leugnet, dafl Apfel zu Boden fallen.
Der erste Mafistab, den man an eine Theorie legen muf}, sie sei
deterministisch oder nicht, ist, daf} sie iiber die RegelmiBigkeiten
in unserer sinnlichen Erfahrung Rechenschaft ablegen mufl — wohl-
gemerkt unserer Erfahrung, dafl auf bestimmte Ursachen regel-
mifig bestimmte Wirkungen folgen. Drittens werden dadurch, daff
wir dem Indeterminismus EinlaB in die physikalische Welt
gewihren, keineswegs sofort alle Schwierigkeiten — nicht einmal
alle physikalischen Schwierigkeiten—behoben, die sich an die Frage
der Willensfreiheit kniipfen. Aber die Fragestellung wird dadurch
doch so geidndert, da3 die Tiir nicht fiir eine Lésung ginzlich
versperrt ist, die unserem tiefsten Empfinden weniger zuwider ist,
als diejenige, die sich uns bislang aufzudringen schien.

Wir wollen uns vergewissern, da3 wir uns dariiber einig sind,
welchen Sinn wir dem Begriff Determinismus beilegen. Ich gebe
euch drei Definitionen oder Umschreibungen zur Erwigung.

Die erste stammt von einem Mathematiker (Laplace):

Wir miissen also den heutigen Zustand des Weltalls als eine Wirkung
seines vorhergehenden Zustandes betrachten und als die Ursache des
Zustandes, der folgen wird. Ein Verstand, der in einem gegebenen
Augenblick aller Krifte, durch die die Natur belebt ist, und der ein-
zelnen Orte der Wesenheiten, aus denen sie besteht, inne wire, und
dessen Einsicht umfassend genug wire, um diese Tatsachen einer Ana-
lyse zu unterwerfen, ein solcher Verstand koénnte mit einer einzigen
Gleichung die Bewegung der groBten Korper im Weltall und der leich-
testen Atome umfassen. Nichts wire fiir ihn ungewi}; die Zukunft und
die Vergangenheit stinden mit gleicher Deutlichkeit vor seinem Auge.
Der menschliche Geist zeigt in der Vollkommenheit, die er der Astro=
nomie zu verleihen gewufft hat, die schwachen Umrisse eines solchen
Verstandes. ... Alle seine Bemithungen auf der Suche nach der Wahrheit
gehen dahin, sich dem Verstande, den wir uns eben vorgestellt haben,
unbegrenzt zu nidhern,

Die zweite stammt von einem Philosophen (C. D. Broad):

»Determinismus® ist der Name fiir folgende Lehre: Es sei S irgend-
ein Stoff, y irgendein Merkmal und ¢ ein bestimmter Zeitpunkt. Ange-
nommen, S sei zur Zeit ¢ beziiglich y im Zustande 6. Dann ist die zus
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sammengesetzte Annahme, daB} alles in der Welt sonst so sein solle, wie
es wirklich ist, daB sich aber § in einem der beiden sonst noch moglichen
Zustinde beziiglich ¥ befinden solle, eine unmégliche Annahme. (Die
drei moglichen Zustinde, von denen o der eine ist, sind: S hat das
Merkmal ¥, S hat das Merkmal nicht, oder es éndert seinen Zustand.)

Das dritte stammt von einem Dichter (Omar Khayyan):

Der Erde erster Urlehm trug in sich des letzten Menschen Bild.
Schon damals senkte sich die Saat der letzten Ernte ins Gefild.
Glaubt mir, am ersten Schopfungstag ist schon die Schrift bestimmt ge»
Die in der letzten Dimmerung des jiingsten Tages wird gelesen. [wesen,

Ich halte mich an die Definition des Dichters. Ohne Zweifel
driicken seine Worte das aus, was wir im Sinn haben, wenn wir
an Determinismus denken. Wenn wir sagen, da das physikalische
Weltall in unserem heutigen Bilde kein Weltall ist, in dem ,,am
ersten Schopfungstag schon die Schrift bestimmt war, die man
am jiingsten Tage lesen wird“, so machen wir es deutlich, daf}
die Abkehr vom Determinismus keine kiinstliche Ausflucht ist,
sondern ein vollkommener Wechsel des Standpunktes. Die beiden
anderen Definitionen bediirfen einer argwohnischen Priifung, denn
sie konnten einen Haken haben. Ich glaube in der Tat, daB sie einen
Haken haben *.

Es ist wichtig, anzumerken, daf} alle drei Definitionen das Ele-
ment der Zeit einfithren. Der Determinismus fordert nicht Ursachen
schlechthin, sondern zeitlich vorhergehende Ursachen.
Determinismus bedeutet Vorbestimmung. Daher ist bei jeder Aus-
einandersetzung iiber Determinismus die zeitliche Festlegung der
behaupteten Ursache von ausschlaggebender Wichtigkeit. Wir
miissen von ihnen ihre Geburtsurkunde verlangen.

In der angefiihrten Stelle von Laplace ist der Wissenschaft ein
ganz bestimmtes Ziel gesteckt. Thre Bemiihungen ,,gehen dahin,
sich dem Verstande, den wir uns eben vorgestellt haben, unbegrenzt
zu nihern*, d. h. einem Verstande, der von dem heutigen Zustande
des Weltalls auf die gesamte kiinftige Entwicklung bis hinab zu
den leichtesten Atomen schlieen konnte. Dieses Ziel wurde bis

* Der Haken, den ich in Broads Definition argwohne, besteht darin,
daB sie ohne weitere Aufklirung kein Verstindnis dafiir vermittelt, was
darunter zu verstehen ist, dal die Annahme eine unmogliche ist. Er
meint nicht, daB sie unméglich ist, weil sie einen logischen Widerspruch
enthilt. Die Annahme wird nicht verworfen, weil sie der Logik oder weil
sie den Tatsachen widerspriiche, sondern aus einem dritten unbestimmten
Grunde.
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in die jiingste Zeit unbesehen anerkannt. Aber die tatsichliche
Entwicklung der Wissenschaft bewegt sich nicht immer in gerader
Linie auf das letzte Ziel hin, und um die Mitte des 19. Jahrhunderts
entwickelte sich ein neuer Zweig der Physik (die Thermodynamik),
der in eine neue Richtung einbog. Mitten in dem Bestreben nach
einem vollkommenen Gesetzessystem, das voraussagt, was gewif}
geschehen wird, bekamen die Physiker ein Interesse an einem
System, das voraussagt, was wahrscheinlich geschehen wird.
An die Seite des Uberverstandes eines Laplace, fiir den ,,nichts
ungewifl wire*, setzte man einen Verstand, fiir den nichts gewif§
wire, einige Sachverhalte aber von iiberwiltigender Wahrschein-
lichkeit. K6énnten wir von diesem Wesen sagen, dafl ihm alle
Ereignisse der Zukunft mit einer iiberwiltigenden Wahrschein-
lichkeit bekannt seien, so wire es eine reine Wortklauberei, ihn von
dem Laplaceschen Wesen zu unterscheiden, das sie mit Gewif3heit
kennen soll. Tatsdchlich soll aber das neue Wesen Blicke in die
Zukunft tun konnen, die einen verschiedenen Grad von Wahrschein-
lichkeit haben, von praktischer Gewifheit bis zu vollkommener
Unbestimmtheit, je nach dem besonderen Bereich seines Forschens,
Allgemein gesagt nihern sich seine Voraussagen nur dann der
Gewi3heit, wenn sie sich auf Mittelwerte iiber eine sehr grofie
Zahl von individuellen Wesenheiten beziehen. So ist das Ziel der
Wissenschaft, sich dieser letzteren Art von Einsicht zu nihern, dem
Ziel eines Laplace keineswegs ebenbiirtig. Ich werde das von
Laplace definierte Ziel das prim dr e Ziel und das in der Thermo-
dynamik neu eingefiihrte Ziel das sekundiare Ziel nennen.
Wir miissen uns dariiber klar sein, da3 die beiden Ziele ver:
schieden sind. Die Voraussage dessen, was wahrscheinlich
geschehen wird, ist nicht etwa ein halber Schritt auf dem Wege zur
Voraussage dessen, was bestimmt geschehen wird. Oft 16sen wir
ein Problem zuerst angendhert, schreiten dann zur zweiten und
dritten Naherung und erzielen so schlieBlich vielleicht eine strenge
L6sung. Aber hier ist die Voraussage einer Wahrscheinlichkeit
schon an sich das Ende; sie ist nicht der Versuch einer Annéherung
an die Voraussage einer Gewiheit. Diese Methoden sind grund-
sitzlich ebenso verschieden, wie sich die diagnostische Methode
eines Arztes, der euch sagt, dafl ihr noch gerade drei Wochen zu
leben habt, von der Methode einer Lebensversicherung unter-
scheidet, die euch mitteilt, daf} eure Lebenserwartung 18,7 Jahre
betrigt. Natiirlich konnen wir uns mit dem sekundiren System
befassen, ohne darum das primire Ziel als letztes Endziel auf:
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zugeben. Aber bei der Uberpriifung des Entwicklungsstandes
beziiglich der beiden Ziele machen wir eine erstaunliche Ent-
deckung.

Die Gleichungen, die wir in modernen Lehrbiichern der
Quantentheorie finden — und die stindig an der Erfahrung gepriift
werden und dazu dienen, neue Forschungsgebiete zu erschlieflfen —,
betreffen ausschlieBlich Wahrscheinlichkeiten und Mittelwerte.
Das ist vollkommen deutlich. Die ,,unbekannte Grofie”, die von
Gleichung zu Gleichung gehetzt wird, ist eine Wahrscheinlichkeit
oder ein Mittelwert. Die Quantentheorie fordert also das sekun-
ddre Ziel, sie tragt aber nichts zu dem Laplaceschen Ziel bei, das
die kausale Gewif3heit betrifft. Es ist ferner jetzt anerkannt, daf
die Gesetze der klassischen Mechanik und Elektrodynamik (ein-
schlieBlich ihrer relativistischen Erweiterungen) nichts als Grenz-
formen sind, die die Gleichungen der Quantentheorie annehmen,
wenn die Zahl der betreffenden individuellen Quanten oder
Teilchen sehr grof ist. Dieser Zusammenhang ist als das Bohrsche
Korrespondenzprinzip bekannt. Die klassischen Gesetze sind keine
urspriinglichen Gesetze, sondern eine besondere Anwendung der
Quantengesetze. Sie gehen also auch aus dem sekundiren Schema
hervor. Wir haben schon erwihnt, dafl die Aussagen des sekun-
diren Schemas dann einen der Gewif$heit nahen Grad von Wabhr-
scheinlichkeit haben, wenn es sich um eine sehr grofie Zahl von
Individuen handelt. Folglich ist der Bereich der klassischen
Gesetze gerade derjenige Bereich der sekundiren Gesetze, in dem
die Wahrscheinlichkeit so grof} ist, daf} sie der Gewi3heit praktisch
gleichkommt. So ist es gekommen, da3 man sie irrtumlich fiir
kausale Gesetze hielt, deren Aussagen endgiiltig gewif} seien. Nach-
dem nunmehr ihr statistisches Wesen erkannt ist, sind sie fiir das
primire Schema verloren. Als Laplace sein Ideal eines vollkommen
deterministischen Schemas aufstellte, vermeinte er den Kern eines
solchen Schemas in den Gesetzen der Mechanik und Astronomie
in der Hand zu haben. Dieser Kern ist jetzt aber in das sekundire
Schema iibergegangen. Nichts ist von dem alten Schema der
kausalen Gesetze iibriggeblieben, und wir haben noch nicht einmal
den ersten Ansatz zu einem neuen gefunden.

Nach der Anniherung an das sekundire Ziel beurteilt, hat sich
der Fortschritt der Naturwissenschaft iiberraschend schnell voll-
zogen. Nach der Anniherung an das Laplacesche Ziel beurteilt, ist
ihr Fortschritt genau N ull.
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Laplaces Ziel ist in die Stellung anderer dlterer Ziele der Natur:
wissenschaft hinabgesunken — der Entdeckung des Lebenselixiers,
des Steins der Weisen, der nordwestlichen Durchfahrt —, Ziele, die
zu ihrer Zeit sehr fruchtbar gewesen sind. Wir gleichen Seeleuten,
denen es schlieBlich dimmerte, daf3 es aufler der Entdeckung der
nordwestlichen Durchfahrt noch andere Ziele gibt, die des
Schweiles der Edlen wert sind. Ich brauche kaum zu sagen, daf}
es noch einige alte Seebiren gibt, die diese neuen Unternehmungen
als eine voriibergehende Abweichung vom geraden Kurs betrachten
und eine baldige Riickkehr zu den ,,wahren Zielen der erdkund:
lichen Forschung” vorhersagen.

IL

Wir wollen untersuchen, woraus das neue Ziel der Physik ent-
sprang. Wir beobachten gewisse Regelmifligkeiten im Laufe der
Geschehnisse und formulieren sie als Naturgesetze. Gesetze
konnen positiv oder negativ ausgesprochen werden, ,,du sollst* oder
»du sollst nicht”, Fiir unseren jetzigen Zweck wollen wir sie negativ
formulieren. Zwei RegelmifBigkeiten in der sinnlichen Erfahrung
der meisten unter uns sind die folgenden:

a) Wir begegnen niemals einem gleichseitigen Dreieck, das un-
gleiche Winkel hat.

b) Es passiert uns niemals, daf3 wir beim Bridgespiel 13 Karten
der gleichen Farbe auf einmal in der Hand haben.

Von unserem gewohnlichen Standpunkt aus erkldren wir diese
RegelmiBigkeiten auf grundsitzlich verschiedene Weise. Wir sagen,
daf} die erste zutrifft, weil eine gegenteilige Erfahrung unmég-
lich ist, die zweite, weil eine gegenteilige Erfahrung allzu
unwahrscheinlich ist.

Die Unterscheidung ist rein theoretisch. Die Beobachtungen
selbst enthalten nichts, was uns mutmaflen lassen kénnte, welchem
Typus eine beobachtete Regelmifigkeit angehort. Wir miissen
anerkennen, daf3 ,,unmoglich” und ,,allzu unwahrscheinlich” eben-
biirtige Erklirungen fiir jede beobachtete Einformigkeit der
Erfahrung sind, und die Physik hat friither ziemlich auf gut Gliick
einige Einférmigkeiten so, die anderen so erklirt. Jetzt aber weifs
man, dafl die Gesamtheit der physikalischen Gesetze (soweit sie
entdeckt sind) in dem zweiten Schema enthalten ist, das nur Wahr-
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scheinlichkeiten kennt, und der einzige Grund, der fiir eine Regel-
mifigkeit angegeben werden kann, ist, dal das Gegenteil allzu
unwahrscheinlich ist. Unser Unvermégen, gleichseitige Dreiecke
mit ungleichen Winkeln zu finden, kommt daher, dafl solche
Dreiecke allzu unwahrscheinlich sind. Natiirlich rede ich hier nicht
von dem Lehrsatz der reinen Geometrie. Ich spreche hier nur von
einer RegelmiBigkeit in unserer sinnlichen Erfahrung und berufe
mich daher nur auf jede Art von Messungen, von denen man
annimmt, daB sie diese Eigenschaft der gleichseitigen Dreiecke als
im Sinne der wirklichen Erfahrung wahr bestitigen. Unsere
Messungen bestitigen sie regelmiflig mit dem hochsten erreichbaren
Grade von Genauigkeit und werden das ohne Zweifel immer tun.
Aber nach der heutigen physikalischen Theorie verhilt sich das nur
deshalb so, weil eine Abweichung nur als Folge eines iiberaus un-
wahrscheinlichen Zusammentreffens von Umstinden im Verhalten
der ungeheuren Zahl von Teilchen auftreten konnte, die unser Mef3-
geridt ausmachen.

Wie ich gesagt habe, kannte die dltere Ansicht zwei Typen von
Naturgesetzen. Die Erde hort nicht auf, um die Sonne zu laufen,
weil es ihr unmoglich ist, davonzulaufen. Das ist der primire oder
deterministische Typ. Die Wirme flieBt vom warmen zum kilteren
Korper, weil es zu unwahrscheinlich ist, daf3 sie umgekehrt flief3t.
Das ist der sekundire oder statistische Typ. Nach der heutigen
Theorie gehoren beide Regelmifligkeiten zum statistischen Typ —
es jst allzu unwahrscheinlich, daf3 die Erde der Sonne davonliuft *.

So lange es das Ziel der Physik ist, ein deterministisches Schema
zutage zu fordern, fiihrt die Verfolgung der sekundiren Gesetze in
eine Sackgasse, denn sie fiihrt uns nur zu Wahrscheinlichkeiten. Der
Determinist ist nicht zufrieden mit einem Gesetz, das verordnet,
daB} ein Feuer mich bei einigem guten Gliick erwirmen wird. Er
gibt zu, dafB} dies das wahrscheinliche Ereignis ist, aber er fiigt hinzu,
daf} es irgendwo in der tiefsten Tiefe der Physik andere Gesetze
gibt, die ganz genau das verordnen, was das Feuer an mir verrichten
wird, Gliick hin, Gliick her.

Mit einer Anleihe bei der Vererbungslehre kénnen wir sagen,
dafl der Determinismus einen dominanten Charakter hat.
Nehmen wir ein System primirer Gesetze als gegeben, so konnen

* Das Wort ,,unméglich“ verschwindet daher aus unserem Wortschatz,
aufler im Sinne eines logischen Widerspruchs, Aber der logische Widers
spruch oder die Unméglichkeit liegt in der Beschreibung, nicht in der Er-
scheinung, deren Beschreibung (eben wegen des Widerspruchs) mifilingt.
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wir (ja, so miissen wir) sekundire, nicht deterministische Gesetze
haben, die aus ihm ableitbar sind, und die feststellen, was sich unter
der Herrschaft jenes Systems wahrscheinlich ereignen wird. So sah
der Determinismus lange Zeit mit Gleichmut zu, wie sich in seinem
eigenen Leibe ein subsididres, nicht deterministisches System ent-
wickelte. Warum auch nicht. Das deterministische Gesetz bleibt ja
dominant. Man sah nicht voraus, daf} das Kind seinen Eltern iiber
den Kopf wachsen wiirde. Es gibt ein Spiel, das ,,Zahlenraten®.
Nachdem man eine gedachte Zahl verdoppelt und Additionen und
andere Rechnungen vorgenommen hat, kommt der Befehl: ,Jetzt
ziehe die Zahl ab, die du dir zuerst gedacht hast.” Der Determinis-
mus ist jetzt in der Lage der zuerst gedachten Zahl.

Das Wachstum des sekundiren Gesetzes, als es noch unter der
Obhut des dominanten deterministischen Schemas stand, war be-
merkenswert, und ganze Abschnitte der Physik wurden ihm iiber-
tragen. Es kam eine Zeit, wo es in den fortschrittlichen Zweigen
der Physik ausschlieBlich angewendet wurde. Mochte der Physiker
dem primidren Gesetz auch noch weiter seine Ergebenheit ver:
sichern, er horte auf, sich seiner zu bedienen. Das primire Gesetz
war das in den Gewdlben gehortete Gold, das sekundire Gesetz die
wirklich umlaufenden Banknoten. Aber jedermann hing noch an
dem althergebrachten Glauben, dafl Banknoten eine Golddeckung
haben miissen. Mit dem Fortschritt der Physik wurden die Gelegen:-
heiten, bei denen das Gold hervorgeholt wurde, immer seltener und
horten schlieBBlich ganz auf. Dann fiel es einigen von uns ein, zu
fragen, ob es immer noch einen Goldschatz im Gewdlbe gibe, oder
ob das nur eine sagenhafte Uberlieferung sei. Das dramatische Ende
dieser Geschichte wire, das die Gewdlbe ge6finet und leer befunden
wurden. Das wirkliche Ende ist nicht ganz so einfach. Es stellt sich
heraus, dafl die Schliissel verloren sind, und es kann niemand be:
stimmt sagen, ob es im Gewdlbe irgendwelches Gold gibt oder
nicht. Aber eines ist wohl klar — wie immer das Ende auch sei —:
die heutige Physik hat den Goldstandard verlassen.

IIL

Das Wesen des Indeterminismus, dem man jetzt EinlaB} in die
physikalische Welt gewihrt hat, wird im nichsten Kapitel ein-
gehender besprochen werden. Ich will mich hier mit einem Beispiel
begniigen, um seine Groéfienordnung zu zeigen. Laplaces idealer
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Verstand konnte die kiinftigen Orte der Dinge von den schwersten
Koérpern bis zu den leichtesten Atomen voraussehen. Wir wollen
nunmehr das leichteste uns bekannte Teilchen betrachten, niamlich
das Elektron. Angenommen, wir geben einem Elektron freie Bahn
(so daB} es nicht durch irgendeinen unvorhergesehenen Zusammen:
stof3 abgelenkt wird), und wir wissen iiber das Elektron alles, was
man von ihm im gegenwirtigen Augenblick wissen kann. Wie genau
konnen wir den Ort vorhersagen, an dem es sich eine Sekunde
spiter befinden wird? Die Antwort lautet, dafl wir ihn (unter den
allergiinstigsten Umstinden) auf rund 4 cm voraussagen koénnen,
genauer nicht. Um mehr konnen wir uns dem Laplaceschen Uber-
verstande nicht nihern. Der Fehler ist nicht grof3, wenn wir uns zu
Bewufitsein bringen, daf3 das Elektron wihrend der einen Sekunde
einen Weg von 10 000 km oder mehr zuriickgelegt haben kann.

Die Ungewif3heit wire aber ernst, wenn wir berechnen sollten,
ob das Elektron eine kleine Zielscheibe, wie z. B. einen Atomkern,
treffen oder verfehlen wird. Prof. Born sagt einmal: ,,Hdtte Gefller
Wilhelm Tell befohlen, ein Wasserstoffatom vom Haupte seines
Sohnes mit einem «-Teilchen herabzuschieflen, und hitte er ihm
statt einer Armbrust die besten Laboratoriumsgerite der Welt ge-
geben, so hitte Tells Geschicklichkeit ihm nichts geholfen. Treffer
oder Fehlschuf} wiren in gleicher Weise Sache des Zufalls gewesen.*

Nehmt zum Gegensatz eine Masse von 0,001 mg. Das wird etwa
die kleinste Masse sein, die man makroskopisch handhaben kann.
Die Unbestimmtheit ist hier viel kleiner, weil die Masse grofler ist.
Unter dhnlichen Bedingungen wie oben konnten wir den Ort, den
diese Masse nach 1000 Jahren einnehmen wird, innerhalb von
*}.000 mm vorhersagen.

Dies zeigt, wie die Unbestimmtheit, die den kleinsten Bausteinen
der Materie anhaftet, bei den gewohnlichen mechanischen Pro:-
blemen bedeutungslos wird, obgleich keine Anderung in der Grund-
lage der Gesetze vorliegt. Es mag zunichst auch nicht ersichtlich
sein, daf} die Unbestimmtheit von 4 cm im Ort des Elektrons nach
Verlauf einer Sekunde irgendwie von grofier praktischer Wichtig:-
keit ist. Sie wird nicht oft wichtig sein bei einem Elektron, das eine
gerade Bahn durch den leeren Raum verfolgt. Aber die gleiche Un-
bestimmtheit kommt ins Spiel, was auch immer das Elektron sonst
tut. Wenn es seinen Umlauf um ein Atom vollfiihrt, hat die Un-
bestimmtheit schon lange vor Ablauf einer Sekunde atomare Dimen-
sionen erreicht; das heifit, wir haben die Spur des Elektronenortes
im Atom vollkommen verloren. Alles was von der relativen Orts:-
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bestimmung von Elektronen an einem Atom abhingt, kann nur fiir
den allerwinzigsten Bruchteil einer Sekunde vorhergesagt werden.

Aus diesem Grunde ist der Zerfall eines Atomkerns, wie er bei
der Radioaktivitdt erfolgt, durch nichts im bestehenden Schema der
Physik vorbestimmt. Auch die vollstindigste Theorie kann nicht
mehr vorschreiben, als wie hdufig Umstinde, die einer Explosion
giinstig sind, im Durchschnitt vorkommen werden. Das individuelle
Auftreten solcher Umstinde kann nicht vorhergesagt werden. Im
Sonnensystem konnen wir ganz genau vorhersagen, wie viele
Sonnenfinsternisse (d. h. Wiederholungen einer bestimmten gegen-
seitigen Stellung von Erde, Sonne und Mond) sich in 1000 Jahren
ereignen werden, oder wir konnen ganz genau den Zeitpunkt einer
bestimmten Finsternis vorhersagen. Die Theorie der zweiten Art
von Vorhersage ist keine Verfeinerung der Theorie der ersten. Das
Eintreten einer bestimmten Verfinsterung hingt von der Himmels-
mechanik ab, wihrend die Hiufigkeit der Verfinsterungen ein rein
geometrisches Problem ist. Im Atom, das wir einem winzigen
Sonnensystem verglichen haben (S.28), gibt es nichts, was der
Himmelsmechanik entspricht — oder vielmehr ist die Mechanik bei
der Geburt an der Grofle der Unbestimmtheit erstickt —, aber die
geometrische Theorie der Haiufigkeit bestimmter Anordnungen
bleibt ganz analog.

Die Zukunft ist niemals durch die Vergangenheit ginzlich vor-
bestimmt, aber sie ist von ihr auch nicht ginzlich unabhingig. Wir
haben auf mehrere Erscheinungen Bezug genommen, bei denen die
Zukunft praktisch determiniert ist. Der Zerfall eines
Radiumkerns ist ein Beispiel fiir eine Erscheinung, bei der die Zu-
kunft von der Vergangenheit praktischunabhingig ist

Nun werdet ihr aber sagen, die Tatsache, da3 die Physik dem
Radiumkern kein Merkmal zuschreibt, das den Zeitpunkt seines
Zerfalls vorschreibt, bedeute nur, daf3 dieses Merkmal noch nicht
entdeckt wurde. Ihr gebt bereitwillig zu, dafd wir die Zukunft nicht
in allen Fillen vorhersagen koénnen; doch warum sollen wir die
Schuld der Natur zuschieben und nicht unserer eigenen Unwissen-
heit? Ja, wenn das Radium eine Ausnahme bildete, dann wire es
das gegebene, anzunehmen, daf} es ein vorbestimmendes Merkmal
gibt, das es nach seiner Auffindung in die gleiche Reihe mit den
anderen Erscheinungen bringen wird. Aber das radioaktive Atom
wurde hier gar nicht als eine Ausnahme angefiihrt. Ich habe es als
ein krasses Beispiel dessen angefiihrt, was in héherem oder min-
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derem Grade auf alle Arten von Erscheinungen zutrifft. Es ist ein
Unterschied, ob man eine Ausnahme wegerklirt oder eine Regel.

Der hartnickige Kritiker fiahrt fort: ,,Du umgehst den springen-
den Punkt. Ich behaupte, dafy es Merkmale gibt, die du nicht kennst,
und die nicht nur den Zeitpunkt des Zerfalls radioaktiver Atome
vollkommen vorherbestimmen, sondern auch alle anderen physi-
kalischen Erscheinungen. Woher weif3t du, daB es sie nicht gibt? Du
bist doch nicht allwissend.” Ich kann verstehen, wenn ein beliebiger
Leser diese Frage erhebt. Wenn aber ein wissenschaftlich geschulter
Mensch so etwas fragt, so verdient er bei den Ohren genommen zu
werden. Wir wollen es mit einer Geschichte versuchen.

Um das Jahr 2000 entdeckte der bekannte Archiologe Prof. Dr.
Lambda eine antike griechische Inschrift, die berichtete, daf} ein
fremder Fiirst, der mit Kavdsixiyg bezeichnet war, mit seiner Ge:-
folgschaft nach Griechenland kam und sich mit seiner Sippe dort
niederliefl. Begierig, etwas Niheres liber den Fiirsten zu erfahren,
begann der Professor, nachdem er alle anderen Quellen erschopft
hatte, die Buchstaben C und K der Encyclopaedia Athenica durch-
zusehen. Seine Aufmerksamkeit fiel auf einen Aufsatz iiber Cans
ticles, der anscheinend ein Sohn Salomos war. Offenbar war das der
Gesuchte; niemand konnte zweifeln, dafl Kavdsixdyng der jiidische
Fiirst Canticles war. Diese Theorie wurde weit und breit bekannt.
Um jene Zeit schlossen die Grofimichte Paldstina und Griechen-
land eine Entente, und der griechische Premierminister nahm in
einer schwungvollen Rede ergreifenden Bezug auf die jiingst ent:
deckten historischen Verwandtschaftsbande zwischen den beiden
Nationen. Kurz darauf griff Prof. Lambda zufillig wieder einmal
nach jenem Aufsatz und er entdeckte, daf} er einem unseligen Ver-
sehen zum Opfer gefallen war. Er hatte ,,Son of Solomon* (Sohn
des Salomo) statt ,,Song of Solomo* (Sang des Salomo, hohes Lied
Salomonis) gelesen. Die Richtigstellung wurde allgemein verbreitet,
und man hitte annehmen konnen, daf} die CanticlessTheorie eines
natiirlichen Todes sterben wiirde. Weit entfernt! Die Griechen und
die Palidstinenser fuhren fort, an ihre Verwandtschaft zu glauben,
und der griechische Minister fuhr fort, Reden zu halten. Professor
Lambda wagte eines Tages, ihm Vorhaltungen zu machen. Der
Minister fuhr ihn barsch an: ,,Woher weifit du, daf} Salomo keinen
Sohn namens Canticles hatte? Du bist doch nicht allwissend?*
Nachdem der Professor ein wenig iiber den Reichtum von Salomos
chelicher Ausstattung nachgedacht hatte, fand er es in der Tat
schwer, eine Antwort zu geben.
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Das merkwiirdige ist, dal der Determinist, der sich auf einen
solchen Standpunkt stellt, in dem Wahn befangen ist, daf} er beziig-
lich unseres naturwissenschaftlichen Wissens eine bescheidenere
Haltung einnimmt als der Indeterminist. Der Indeterminist wird
beschuldigt, fiir sich Allwissenheit zu beanspruchen. Ich will es dem
Deterministen nicht ganz so arg geben, aber sicherlich wiirde nur
ein Mensch, der sich fiir fa s t allwissend hilt, die Kithnheit haben,
die Moglichkeiten aufzuzihlen, die, von ihm nicht erkannt (denn das
kann auch ihm passieren), existieren mogen. Ich argwohne, dafl
man einige andere Kapitel dieses Buches bemingeln wird, weil sie
Hypothesen und Schluf3folgerungen bringen, deren Beweiskraft als
nicht ausreichend schliissig angesehen wird. Das ist unvermeidlich
fiir jemanden, der ein Bild der Physik im Zustande der Entwicklung
geben und schwebende Fragen erortern will, die unsere Gedanken
beschiftigen. Ich zittere bei dem Gedanken, was die Kritiker sagen
wiirden, wenn ich eine Mutmaflung nur mit der Begriindung ein-
flechten wiirde, dafB} ich, da ich nicht allwissend sei, nicht wisse, daf}
sie falsch ist.

Ich habe bereits gesagt, dall der Determinismus von der Physik
nicht widerlegt wird. Aber es ist der Determinist, der eine positive
Behauptung aufstellt, und er ist es, dem die Beweislast zufillt. Er
mochte auf unsere gewohnliche Erfahrung von der Folge von Ur:
sache und Wirkung eine sehr weitgehende Verallgemeinerung griin-
den, genannt das Kausalititsprinzip. Da die heutige Physik diese
Erfahrung als das Ergebnis statistischer Gesetze ganz ohne Bezug-
nahme auf das Kausalititsprinzip darstellt, so empfiehlt sich die
Verallgemeinerung offenbar nicht, soweit es sich um Beobachtungs-
erfahrungen handelt. Die Indeterministen stellen sie daher auf die
gleiche Stufe, wie jede andere gdnzlich unbegriindete Hypothese. Es
gehort zur Taktik der Anwilte des Determinismus, daf3 sie unseren
Unglauben gegen ihre Behauptung in eine positive Behauptung
unsererseits verdrehen — in eine Art von Akausalititsprinzip. Man
sagt dem Indeterministen manchmal nach, er schreibe den einzelnen
Atomen ,eine Art von Willensfreiheit” zu. Eine Art von ist so
schon dehnbar. Die verschiedenen Vorrichtungen, die im tiglichen
Leben gebraucht werden, haben ihre Niicken und Tiicken, und man
kann sagen, daf} sic manchmal eine Art von freiem Willen, die
,»Liicke des Objekts”, zur Schau tragen. Wenn man uns aber unter-
stellt, dal wir in den einzelnen Atomen psychologische Merkmale
derjenigen Art zu sehen behaupten, wie sie in unserem Geiste als
freier Wille in die Erscheinung treten, so muf} ich das auf das ent-
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schiedenste abstreiten. Wir geben nicht einer iibereilten Verall-

gemeinerung den Laufpafl, um ebenso iibereilt einer neuen aufzu-
sitzen.

IV.

Als man noch an die Vorherrschaft des Determinismus in der
physikalischen Welt glaubte, erhob sich natiirlich die Frage, inwies
weit er das menschliche Handeln beherrscht. In diese Frage ist oft
durch die Annahme Verwirrung getragen worden, dafl das mensch:
liche Handeln einem ganz abgetrennten Bereich angehore, nimlich
einem geistigen Bereich, Aber der Mensch hat sowohl einen Leib
wie einen Geist. Die Bewegungen seiner Glieder, die Schallwellen,
die von seinem Munde ausgehen, sein Augenblinzeln, alle sind sie
Erscheinungen der physikalischen Welt, und sie wiirden, sofern sie
nicht ausdriicklich ausgenommen sind, ebenso wie die iibrigen physi=
kalischen Erscheinungen vorherbestimmt sein. Wir konnen, wenn
wir wollen, zwei Formen des Determinismus unterscheiden: 1. das
Schema der kausalen Gesetze bestimmt alle Gedanken, Regungen
und Willensakte vorher; 2. es bestimmt die menschlichen Taten
vorher, aber nicht die Beweggriinde und das Wollen des Menschen.
Die zweite scheint weniger drastisch und empfiehlt sich wahrschein-
lich dem aufgekldrten Denken, aber es kommt bei dem Zugestindnis
herzlich wenig heraus. Sie erlaubt dem Menschen, zu denken was er
will, aber er kann nur das sagen, was die Gesetze der Physik ihm
von vornherein vorschreiben,

Der wesentliche Punkt ist dieser: Soll der Determinismus irgend-
einen definierbaren Sinn haben, so mufl der Bereich der deters
ministischen Gesetze ein abgeschlossenes System bilden. Das
bedeutet, daf} alle Tatsachen, die bei einer Vorhersage benutzt
werden, auch ihrerseits voraussagungsfihig sind. Alles was die
Zukunft vorbestimmt, mufl selbst durch die Vergangenheit vor:
bestimmt sein. Die Bewegungen menschlicher Korper bilden einen
Teil der vollstindigen Gegebenheiten fiir die Vorhersage kiinftiger
Zustinde des stofflichen Weltalls, und wenn wir sie zu diesem
Zweck mit einbegreifen, so miissen wir sie auch unter die Gegeben:
heiten mit einbegreifen, die (wie man versichert) vorhergesagt
werden kénnen.

Wir miissen auch noch eine halb-deterministische Anschauung
anmerken, die einen Determinismus fiir anorganische Erscheinungen
behauptet, aber annimmt, daB er durch das Hinzukommen des
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Bewufltseins iiberwunden werden kann. Der Determinismus wire
danach im stofflichen Weltall nur auf solche Erscheinungen anwend-
bar, von denen feststeht, daf}3 ein BewufStsein weder mittelbar noch
unmittelbar eingreift. Es ist heutzutage schwer, einer solchen An-
sicht zuzustimmen. Ich vermute, dafl die meisten, welche erwarten,
daf3 der Determinismus schliefflich in der Physik wieder auftauchen
wird, das aus dem Gefiihl heraus tun, dafl dafir eine Art von
logischer Notwendigkeit besteht. Es kann sich aber kaum um eine
logische Notwendigkeit handeln, wenn es moglich ist, sie zu iiber-
winden. Die Hypothese versetzt den Forscher in die peinliche Lage,
daf} er immer fiirchten muf3, zu viel zu beweisen. Er muf beweisen,
daf} die Wirkung mit der Ursache fest verkniipit ist, aber wiederum
doch nicht so fest, da} das Bewufltsein die Verkniipfung nicht zer-
reiflen konnte. Schliefilich miissen wir uns daran erinnern, daf} man
zum physikalischen Gesetz durch die Analyse bewufiter Erfahrung
gelangt; es ist die Losung des Kryptogramms, das in der Erzdhlung
des Bewuflitseins enthalten ist. Wie ist es dann  moglich, das
Bewuftsein so darzustellen, als stande es nicht nur aufierhalb des
Gesetzes, sondern als sei es ihm sogar feind?

Die Umwilzung der Theorie, die den Determinismus aus der
heutigen Physik verbannte, hat daher die wichtige Folge, da} wir
nicht mehr anzunehmen brauchen, das menschliche Handeln sei
vollkommen vorbestimmt. Wenn aber auch das Tor der mensch-
lichen Freiheit sich geoffnet hat, so steht es doch nicht weit offen;
nur ein Schimmer des Tageslichts dringt durch die Spalte. Aber
das geniigt wohl, um eine neue Ausrichtung unserer Einstellung
gegeniiber dieser Frage zu rechtfertigen. Ist unsere neugewonnene
Freiheit nicht mehr, als die Freiheit der Masse von 0,001 Milligramm,
die sich in 1000 Jahren nur innerhalb eines Umkreises von /550, mm
bewegen darf, so gibt es da nicht viel zu rilhmen. Die physikalischen
Ergebnisse bewilligen von sich aus keinen héheren Grad von
Freiheit als diesen. Aber mir scheint, dafl philosophische und
psychologische Griinde und tatsidchlich auch Griinde des gesunden
Menschenverstandes, die eine groflere Freiheit fordern, so zwingend
sind, dafl wir gerechtfertigt sind, wenn wir versuchen, das Tor
jetzt, wo es nicht mehr vollig verschlossen ist, noch weiter zu
offnen. Wie kann das geschehen, ohne der Physik Gewalt anzutun?

Konnten wir die weitrdumigen Bewegungen unseres Korpers der
,,auslosenden Wirkung* des nicht vorbestimmten Verhaltens einiger
Schliisselatome in unseren Gehirnzellen zuschreiben, so wire die
Frage sehr leicht zu erledigen; denn einzelne Atome zeigen in
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ihrem Verhalten eine grofie Unbestimmtheit. Augenscheinlich gibt
es die mannigfachsten auslosenden Wirkungen im Schaltwerk
unseres Korpers, so wenn die verhaltene Energie eines Muskels
durch eine winzige Anderung in einem Nerv ausgelést wird. Aber
es wire iibereilt, anzunehmen, daf3 die physikalische Ursache des
Muskelzwanges in der Art der Anordnung von ein paar Dutzend
Atomen beschlossen sei. Ich mochte schitzen, daf3 die kleinste
Struktureinheit, aus der die physikalischen Wirkungen des Willens
entspringen, viele Billionen Atome enthilt. Verhielte sich eine
solche Einheit wie ein anorganisches System von dhnlicher Masse,
so wiirde die Unbestimmtheit nicht geniigen, um ein merkliches
Maf} an Freiheit zuzulassen. Die Ansicht, mit der ich selbst es ver:
suchen mdchte, ist die, dafd diese ,,bewufite Einheit” sich in der Tat
von einem anorganischen System dadurch unterscheidet, daf3 ihr
eine weit grofiere Unbestimmtheit des Verhaltens zukommt, —
einfach auf Grund des einheitlichen Wesens dessen, was sie in
Wirklichkeit darstellt, namlich meines Ich.

Wir miissen uns daran erinnern, daf3 die physikalische Welt der
Atome, Elektronen, Quanten usw. die abstrakte, symbolische Dar-
stellung eines Etwas ist. Im allgemeinen wissen wir nichts iiber den
Untergrund der Symbole, — wir kennen nicht das innere Wesen
dessen, was wir mit den Symbolen bezeichnen. Aber an einer
Beriihrungsstelle der physikalischen Welt mit dem BewuBtsein
machen wir Bekanntschaft mit der bewufiten Wesenheit — dem
Selbst oder Geist —, deren physikalisches Bild und Symbol die
Hirnzelle ist. Unsere physikalische analytische Methode veranlafit
uns, diese Zelle in ebensolche Atome zu zerlegen, wie die Atome in
irgendeinem unbewuf3ten Bereich der Welt. Wihrend aber in
anderen Bereichen jedes Atom (sofern sein Verhalten nicht deter-
miniert ist) ganz unabhingig von anderen durch den Zufall
beherrscht wird, symbolisiert ihr Verhalten in der bewufiten Zelle
einen einzigen Willensakt des Geistes und nicht einen Wettstreit
von Billionen von unabhingigen Impulsen. Mir scheint, daf3 wir der
physikalischen Endstation des Bewufitseins eine Art von Einheit-
lichkeit zuschreiben miissen. Andernfalls ist der physikalische
Symbolismus keine angemessene Darstellung derjenigen geistigen
Einheit, die symbolisiert werden soll

Wir ziehen also den Schluf}, dafl das Wirken des Bewuftseins
die Gesetze der Physik nicht verletzt, weil in dem gegenwirtigen
undeterministischen Schema eine gewisse Bewegungsfreiheit im
Rahmen dieser Gesetze besteht. Aber auf den ersten Blick scheint
6*
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das etwas mit sich zu bringen, von dem wir frither gesagt haben
(S.61), es sei schlimmer als irgendeine Verletzung der physi-
kalischen Gesetze, nimlich ein #duflerst unwahrscheinliches Zu-
sammentreffen von Umstinden. Das bezog sich auf Umstinde, die
der Zufall herbeifiihrt. Hier aber glauben wir nicht, daf3 die Ver:
schworung der Atome in einer Gehirnzelle, mit der Absicht, ein
bestimmtes physikalisches Ergebnis zu zeitigen, statt alle gegen
alle zu kimpfen, einem zufilligen Zusammentreffen von Umstinden
zuzuschreiben ist. Diese Einmiitigkeit ist vielmehr die Vor:
bedingung dafiir, daf} die Atome eine gesetzliche Vertretung dessen
sind, was selbst eine Einheit in der geistigen Wirklichkeit hinter der
Welt der Symbole ist.

Die zwei Seiten der menschlichen Freiheit, auf die ich den
groften Nachdruck legen mochte, sind das Verantwortungsgefiihl
und das SelbstbewuBtsein. Das Wesen des Verantwortungsgefiihls
fiihrt uns auf eine wohlbekannte Schwierigkeit, die ich ebensowenig
habe beseitigen konnen, wie hundert andere vor mir. Wie konnen
wir fiir unsere eigene gute oder bose Veranlagung verantwortlich
sein? Wir empfinden, daf} wir in gewissem Umfange unsere Natur
indern konnen, wir konnen sie besser oder schlechter machen.
Aber ist der Antrieb zum Besseren oder Schlechteren nicht auch
ein Stiick unseres Wesens? Kommt er aber nicht aus uns selbst, wie
konnen wir dafiir verantwortlich sein? Ich moéchte zu den zahl-
reichen Erorterungen iiber diese Schwierigkeit nichts beitragen,
denn ich vermag keine Losung vorzuschlagen. Ich will nur sagen,
dafB ich die mehrfach vorgeschlagene Losung nicht als befriedigend
anerkennen kann, nach der das Verantwortungsgefiihl eine in sich
widerspruchsvolle Einbildung ist. Diese Losung scheint mir den
Tatsachen nicht zu entsprechen. Genau wie eine Theorie der
Materie unseren Wahrnehmungen iiber die Materie zu entsprechen
hat, so hat eine Theorie des menschlichen Geistes unserer inneren
Wahrnehmung und unserer geistigen Beschaffenheit zu entsprechen.
Und mir scheint, daB das Verantwortungsgefiihl eine der grund-
legenden Naturtatsachen ist. Wenn ich mich iiber eine solche
Tatsache meines unmittelbaren Wissens zu tduschen vermag —
iiber das eigentliche Wesen des Geschopfes, das ich selbst bin —,
so ist schwer einzusehen, wo dann iiberhaupt ein zuverlédssiger
Anfang des Wissens gefunden werden konnte.

Ich wende mich zu einer anderen Seite der durch die physi-
kalische Unbestimmtheit gewihrten Freiheit, die von der Frage der
Willensfreiheit vollig verschieden zu sein scheint. Denkt euch, ich
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sei auf eine mathematische Fragestellung gestofien, die inter-
essante Ergebnisse verspricht. Die Zuversicht, nach der mich am
meisten verlangt, ist, da3 das Ergebnis, das ich am Schluf3 nieder-
schreibe, das Werk eines Geistes ist, der Ehrfurcht vor der Wahr-
heit und vor der Logik hat, nicht das Werk einer Hand, die den
Maxwellschen Gleichungen und dem Energieprinzip gehorcht. In
diesem Falle scheue ich mich nicht, der Tatsache (sofern es eine
solche ist) Rechnung zu tragen, daf} die Wege, die mein Geist ein-
schligt, nicht vorhergesehen werden konnen. Tatsichlich benutze
ich mit Vorliebe eine Rechenmaschine, deren Ergebnisse weniger
unvorhersehbar sind, als die der Rechenkunst meines Geistes. Aber
die Wahrheit des Ergebnisses 7 X 11 = 77 liegt in seinem Wesen
als mogliche geistige Verrichtung, nicht darin, daBl es aus einer
besonderen Kombination von Kammridern automatisch herauss
springt. Ich lege Wert auf die physikalische Unmoglichkeit einer
Vorhersage der Bewegungen meiner Schreibfeder, weil sie gestattet,
den in meinem Gehirn auftauchenden Gedanken zu folgen, die viel-
leicht, oder vielleicht auch nicht, durch die geistigen Merkmale
meines Wesens vorbestimmt sind. Wenn der mathematische Beweis
in meinem Geiste auf Grund eines Zwanges zu dem Schluf} fiihrt,
der meiner Hand von einem deterministischen physikalischen
Gesetz niederzuschreiben verordnet wird, dann muf} jedes Denken
wegerkliart werden als ein Vorgang, der von dem, als was ich es
empfinde, vollkommen verschieden ist. Aber meine ganze Ehrfurcht
vor dem Denken beruht darauf, da3 es das ist, als was ich es
empfinde.

Ich glaube, wir diirfen uns mit jener unmittelbaren Selbstkenntnis
des Bewufitseins, durch die wir uns selbst als verantwortlich er-
kennen, mit dem Streben nach der Wahrheit und nach dem Guten,
mit unserem Denken, keine Freiheiten erlauben. Die Auflenwelt ist
nicht, was sie zu sein scheint. Wir konnen unsere Begriffe von ihr
umformen wie wir wollen, sofern nur das System von Signalen, das
von ihr auf unseren Geist iibergeht, unberiihrt bleibt. Wenn wir
uns aber dem Ursprung aller Erkenntnis ndhern, so sollten die
Wisser reiner flielen. Wenigstens ist das die Hypothese, die der
Naturforscher machen muf}, denn auf was soll er sich sonst stiitzen,
um die Wahrheit zu erspihen? Das Problem der Erfahrung wird
unverstindlich, wenn man in ihm nicht das Forschen eines verant:
wortlichen, wahrheitsuchenden, denkenden Geistes erblickt. Diese
Merkmale des Geistes werden so zu grundlegenden Gegebenheiten
des Problems.
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Die Begriffe der Physik werden allmihlich schwer verstindlich.
Zuerst hat die Relativitidtstheorie, dann die Quantentheorie, die
Wellenmechanik das Weltall umgestaltet und ihm in unserem
Geiste ein phantastisches Gewand verlichen. Und vielleicht sind
wir noch nicht am Ende. Aber die Umgestaltung hat noch eine
andere Seite. Naiver Realismus, Materialismus und mechanische
Vorstellungen von den Erscheinungen waren leicht zu begreifen.
Bedenkt aber, dal es nur dadurch, daf} wir die Augen vor dem
eigentlichen Wesen bewufiter Erfahrungen schlossen, moglich
wurde, sie glaubwiirdig erscheinen zu lassen. Diese Umwilzungen
des naturwissenschaftlichen Denkens bringen Licht in die tief-
gehenden Widerspriiche zwischen dem Leben und theoretischem
Wissen. Die letzte Phase mit ihrer Befreiung vom Determinismus
ist einer der grofiten Schritte zur Versohnung. Ich moéchte sogar
sagen, dafl wir mit der heutigen nicht deterministischen Theorie
des physikalischen Weltalls etwas erreicht haben, was ein ver:
niinftiger Mensch beinahe glauben kann.



5. Kapitel

INDETERMINISMUS UND QUANTENTHEORIE

Das ist Shell!! — gewesen®.

I

Wir haben gesehen, dafl jedes Wissen von physikalischen
Dingen ein mittelbar gefolgertes ist. Die Auflenwelt der Physik ist
ein mit Folgerungen erfiilltes Weltall. Dinge, mit denen wir
tiglich umgehen, sind genau so gefolgert, wie ein ferner Stern, auf
dessen Dasein wir aus einem Bilde auf einer photographischen Platte
schlieffen, oder ein ,,unentdeckter” Planet, auf dessen Dasein aus
Unregelmifigkeiten in der Bewegung des Uranus geschlossen wird.
In diesem Weltall der Folgerungen treten Vergangenheit, Gegen:
wart und Zukunft ganz unterschiedslos auf, und es bedarf der
wissenschaftlichen Analyse, um sie auseinanderzuhalten. Aus einer
bestimmten Folgerungsvorschrift, nimlich dem Gravitationsgesetz,
schlieffen wir auf das gegenwirtige oder friihere Dasein eines un-
sichtbaren Begleiters eines Sterns. Durch eine Anwendung der
gleichen Vorschrift schlieBen wir auf die Existenz einer gegen=
seitigen Stellung von Erde, Sonne und Mond am 11. August 1999,
die einer totalen Sonnenfinsternis entspricht. Wir haben keinen
triftigen Grund, der auf die Gegenwart beziiglichen Folgerung mehr
zu vertrauen, als der auf die Zukunft beziiglichen Folgerung. Tat-
sidchlich wire man im allgemeinen geneigt, die Wahrscheinlichkeit
eines Fehlers bei der Finsternis fiir die kleinere zu halten. Beide
sind von der gleichen Art wie die geldufige Folgerung, daf3 sich
.da driiben“ ein Kraftwagen befindet — oder befand! —, die auf
unserer Erfahrung beruht, daf3 das Licht sich fiir gewohnlich
geradlinig fortpflanzt, also auf einem Gesetz, das durchaus nicht
so regelmifig erfiillt ist, wie das Gravitationsgesetz. Der Schatten
des Mondes iiber Cornwall im Jahre 1999 besteht in der Welt der
Folgerungen schon jetzt. Er wird seinen Zustand nicht éndern,
wenn das Jahr 1999 kommt und wir die Finsternis beobachten; wir
werden dann lediglich die eine Methode, auf den Schatten zu

* That’s Shell — that was! Ein in England sehr bekanntes Plakat der

Shell Co., welches einen Straflenarbeiter zeigt, der einem sehr schnell vorbei=
fahrenden Kraftwagen nachschaut. D. Ubers.
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schlieflen, durch eine andere ersetzen. Der Schatten wird stets eine
Folgerung bleiben. Unter dem Schatten verstehe ich hier die
Wesenheit oder den Zustand der physikalischen Welt, ndmlich
einen verhiltnismiflig storungsfreien Zustand des Athers, nicht
den sinnlichen Eindruck der Dunkelheit in einer Anzahl von
menschlichen oder tierischen Geistern.

Fiir das Problem des Determinismus sind unsere Folgerungen
iber die Vergangenheit von besonderer Bedeutung. Wenn man
es genau nimmt, so beziehen sich alle unsere unmittelbarsten
Schliisse aus Sicht, Schall oder Gefiihl auf eine Zeit, die der
Empfindung ein wenig vorausgeht. Um zu einem Schluf} iiber den
gegenwirtigen Zustand der Dinge zu kommen, miissen wir sie mit
unserem allgemeinen gefolgerten Wissen von der Stetigkeit der
Erscheinungen verbinden, das wir anderen Erfahrungen verdanken.
Es gibt aber Fille, in denen die Zeitspanne betrichtlicher ist oder
in denen aus anderen Griinden die Annahme einer Stetigkeit nicht
moglich ist. Wir wollen uns vorstellen, dafl wir die chemische Zu-
sammensetzung eines bestimmten Salzes ermitteln wollen. Wir
bringen es in ein Reagensglas und lassen verschiedene Reagenzien
wirken, und so kommen wir auf Grund der beobachteten Erscheis
nungen zu dem Schluf}, daf} es Silbernitrat war. Nach unserer
Behandlung ist es kein Silbernitrat mehr. Die Eigenschaft, auf die
wir schlieffen, ist nicht die, ,,X zu sein“, sondern ,,X gewesen zu
sein®“. Tatsdchlich sagen wir: ,,Das ist einmal X gewesen!!“. Ich
will das einen riickwirkenden Schlufl nennen.

Wir merkten frither an (S.71), daf3 die behaupteten Ursachen
aufgefordert werden miissen, ihre Geburtsurkunden vorzuweisen,
damit wir wissen konnen, ob sie tatsidchlich frither bestanden. In
diesem Zusammenhang ist ein riickwirkendes SchlieBen besonders
gefihrlich, weil es bedeutet, dal man eine Urkunde zuriickdatiert.
Der oben erwihnte Versuch beurkundet die chemische Zusammen-
setzung eines Stoffes, aber das Datum, das wir in die Urkunde
schreiben, liegt friiher als das, an dem wir von der Art der
Zusammensetzung etwas erfahren,

Um zu zeigen, wie sehr ein riickwirkender Schlu mif3braucht
werden konnte, wollen wir einmal annehmen, es gibe keinen
anderen Weg, um etwas iiber die chemische Zusammensetzung eines
Stoffes zu erfahren, als indem man ihn zerstort. Unter dieser Vors
aussetzung wiirde ein Chemiker immer erst nach dem Versuch die
Zusammensetzung des Stoffes, mit dem er zu tun gehabt hat,
kennen, so daf} das Ergebnis eines jeden Versuchs unvorhersehbar
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wire, Mufl er deshalb zugeben, dafl die chemische Wissenschaft
chaotisch ist? Ein Mensch, der sich zu helfen weif3, wiirde sich iiber
ein so licherliches Hindernis hinwegzusetzen wissen. Wenn er ver:
schwiegen genug wire, nie im voraus zu sagen, was sein Experiment
beweisen wird, so konnte er erbauliche Vorlesungen iiber die
Gesetzmifligkeit in der Natur halten. Er steckt ein brennendes
Ziindholz in einen Zylinder mit Gas, und das Gas brennt: ,Da seht
ihr, dafl Wasserstoff brennbar ist.“ Oder das Ziindholz verlischt:
,Dies beweist, daf3 der Stickstoff die Verbrennung nicht unterhalt.”
Oder das Ziindholz flammt heller auf: ,Sauerstoff unterhilt die
Verbrennung.” ,,Woher weif3t du, daf} es Sauerstoff war?* ,Durch
einen riickwirkenden Schluf} aus der Beobachtung, daf3 das Ziindholz
heller aufflammte.” Und so geht der Experimentator von Zylinder
zu Zylinder, das Ziindholz tut bald dies, bald jenes, und er demon-
striert so auf die schonste Art und Weise die Gesetzmifligkeit in
der Natur und den Determinismus der chemischen Gesetze!

Wenn wir durch riickwirkendes Schlieflen auf kausale Merkmale
in einem fritheren Zeitpunkt schlieflen und dann sagen, dafl diese
Merkmale in einem spiteren Zeitpunkt unabweislich diejenigen
Wirkungen hervorbringen werden, aus denen wir den Schlufl ge-
zogen haben, so bewegen wir uns auf einem Kreise. Der Zusammen-
hang besteht nicht in einer urspriinglichen Verkniipfung, sondern in
einer Definition, und wir sind dann keine Propheten, sondern
machen Tautologien. Wir diirfen die wahren Grofitaten der natur-
wissenschaftlichen Vorhersage nicht mit solchen Taschenspielereien
vermengen und diebeobachteten Einférmigkeiten in der Natur nicht
mit denen, deren Erfindung unser gedachter Redner sich so leicht
macht. Wenn wir es vermeiden wollen, uns im Kreise zu bewegen,
so miissen wir es ablehnen, rein riickwirkende Merkmale anzuer-
kennen, d. h. solche, die man niemals als vorhanden, sondern immer
nur als vorhanden gewesen feststellt. Wenn sie sich nicht vor dem
Augenblick offenbaren, in dem sie zu bestehen aufhéren, so konnen
sie nie zu einer Vorhersage dienen, aufler fiir solche, die prophe:
zeien, wenn alles schon vorbei ist.

Die chemische Zusammensetzung gehért nicht zu den riick-
wirkenden Merkmalen, obgleich sie oft durch riickwirkendes
Schlieen ermittelt wird. Die Tatsache, dafl Silbernitrat im Handel
zu haben ist, zeigt, daf} es die Eigenschaft, Silbernitrat zu sein, eben-
sogut gibt wie die Eigenschaft, Silbernitrat gewesen zu sein. Wenn
eine Eigenschaft einem Stoff riickwirkend zugeschrieben werden
kann, so erlaubt uns das Verfahren, Stichproben zu nehmen, in der
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Regel auch, diese Eigenschaft einem Stoff fiir den jeweiligen Augen-
blick zuzuschreiben. Wir teilen einen gegebenen Stoff in zwei An-
teile, analysieren den einen Teil (wobei wir ihn, wenn nétig, zer-
storen) und zeigen, daf} seine Zusammensetzung X gewesenist.
Dann ist im allgemeinen der Schiufl erlaubt, daf3 die Zusammen-
setzung des anderen Teiles X ist. Wire dies Verfahren allgemein
anwendbar, so bestiinde keine Gefahr, daff man in die Physik Merk-
male einfiihrt, die nur riickwirkend existieren. Aber das Verfahren
des Stichprobennehmens versagt, wenn wir diejenigen Merkmale
betrachten, von denen man vermutet, dafl sie ein Atom vom anderen
unterscheiden. Denn ein individuelles Atom kann nicht in zwei
Proben aufgeteilt werden, eine zur Analyse und eine zur Aufbewah-
rung. So ist es auch der Bereich der Atomphysik, in dem die Ver:
wirrung, die durch riickwirkende Schliisse angerichtet wird, zuerst
zutage getreten ist.

Man weiB}, da3 Kalium aus zwei Arten von Atomen besteht, von
denen die eine radioaktiv und die andere stabil ist. Wir wollen die
beiden Arten K, und K, nennen. Wenn wir beobachten, dafl ein
bestimmtes Atom radioaktiv zerfillt, so werden wir schlieflen, daf}
es ein K sAtom gewesen ist. Konnen wir sagen, dafl der Zerfall
durch die Tatsache vorbestimmt war, daf3 es ein K,-Atom und nicht
ein K,zAtom war? Diese Aussage wiirde keinerlei Berechtigung
haben. K, ist nichts als ein zuriickdatierter Zettel, den wir an das
Atom kleben, wenn wir sehen, daf} es zerfallen ist. So etwas konnen
wir immer tun, wie wenig determiniert das Ereignis auch sei, das uns
zur Anbringung des Zettels veranlafit. Wenn ich auf dem Bahnhof
von Cambridge eine Menge Gepickstiicke sehe, die aus verschie:
denen Teilen des Landes kommen und die simtlich einen mit ,,Cam=
bridge" bezeichneten Zettel tragen, so schliefe ich auf eine wirk-
same Organisation der Gepickbeforderung. Aber das geschicht
unter der Annahme, daf} die Gepackstiicke schon beklebt wurden,
als sie aufgegeben wurden. Ist aber jemand herumgegangen und hat
auf alles, was zufillig in Cambridge ankam, Zettel mit der Auf:
schrift ,,Cambridge* geklebt, so ist das kein Beweis fiir eine Organi-
sation. Tatsdchlich sind wir aber dariiber unterrichtet, da} der
Zerfall des Kaliumatoms nicht undeterminiert ist. Es hat sich
herausgestellt, da} Kalium aus zwei Isotopen mit den Atom:
gewichten 39 und 41 besteht, und man nimmt an, dafl K** die radio-
aktive Art, K* aber stabil ist. Man kann die beidenIsotopen trennen
und die Atome aussuchen, von denen man weif3, daf} sie K*® sind.
Dabher ist K*! ein augenblickliches Merkmal und kann mit Fug und
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Recht den nachfolgenden radioaktiven Zerfall vorbestimmen. Es
tritt an die Stelle des Merkmals K, das durch riickwirkenden Schlufd
gefunden wurde.

So viel iiber die reine Tatsache des Zerfalls. Jetzt betrachten wir
den Zeitpunkt des Zerfalls. Uber den Zeitpunkt, in dem ein be-
stimmtes K*:Atom zerfallen wird, ist nichts bekannt, auler daf} es
wahrscheinlich in den nidchsten Billionen Jahren geschehen wird.
Wenn wir indessen beobachten, daf} es zur Zeit # zerfillt, so konnen
wir dem Atom das riickwirkende Merkmal K, zuschreiben, welches
bedeutet, daf} es (die ganze Zeit) die Eigenschaft besaf}, daf} es zur
Zeit t zerfallen wiirde. Nun offenbart sich aber gemdf8 der heutigen
Physik das Merkmal K, vor dem Zeitpunkt ¢, in dem der Zerfall ein-
tritt, in keiner Weise — es geht nicht einmal in unsere mathe:
matische Beschreibung des Atoms ein —, und im Zeitpunkt # ver:
schwindet das Merkmal K, weil es ausgespielt hat. Unter diesen
Verhiltnissen ist K; keine vorbestimmende Ursache. Unser riick-
wirkender Klebzettel fiigt nichts zu der einfachen Beobachtungs:
tatsache hinzu, dal der Zerfall ohne vorhergehende Ankiindigung
in jenem Augenblick eintrat. Er ist nichts als eine Mafinahme, um
eine eingetretene Anderung nachtriglich zu beglaubigen.

Der Uberverstand, den sich Laplace vorstellte, war fihig, die
ganze Zukunft vorauszuschauen; aber mit dem Vorbehalt, daf3 er
mit allen Bedingungen vertraut wire, dieineinemgegebenen
Augenblick herrschen. Wie viel schliefit dieser Vorbehalt in
sich? Wenn er alle riickwirkenden Merkmale, die man einer Sache
zuschreiben konnte, in sich schlief3t, das heif3t alles, was durch riick-
wirkenden Schlufl aus dem gefolgert werden kénnte, was sich tat-
sidchlich in der Zukunft ereignen wird, so benutzt jener Uberverstand
die Zukunft, um die Vergangenheit vorherzusagen. Er kann den
genauen Zeitpunkt des Zerfalls des radioaktiven Atoms vorher-
sagen, wenn man ihm das Merkmal K, des Atoms nennt; das kommt
aber genau auf das gleiche heraus, als wenn man ihm den Zeitpunkt
des Zerfalls nennt. Daher miissen wir offensichtlich riickwirkende
Merkmale ausschlieBen. Und wenn das Laplacesche Wesen die
Zukunft nicht ohne sie vorhersagen kann, so wenden wir uns statt
dessen lieber an das Wesen, bei dem das sekundire Gesetz in Kraft
getreten ist, dessen Zukunftsschau zwar unvollstindig ist und die
GewiBheit nie vollig erreicht, aber, so weit sie reicht, den Vorzug
hat, ein echtes Vorauswissen zu sein.

Wir haben gesehen, daf} ein riickwirkendes Merkmal ein Mittel
ist, um eine Anderung nachtriglich zu beglaubigen. Ein solches
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Mittel mag niitzlich sein zur Ordnung unseres Wissens. Indem wir
die unbestimmten Ereignisse der Zukunft durch undeterminierte
Merkmale ersetzen, die wir der Gegenwart zuschreiben, schachteln
wir den ganzen Ablauf der Ereignisse in ein einziges, scheinbar
einem einzigen Augenblick angehorendes Schema zusammen. Der
Indeterminismus der Zukunft wird dem entsprechend durch eine
Undeterminiertheit der Gegenwart zum Ausdruck gebracht. Vom
rein philosophischen Standpunkt aus ist das eine verwirrende Art,
die Dinge auszudriicken, aber das ist nicht von grofiem Belang fiir
den Naturforscher, der bereit ist, jedes Mittel zu ergreifen, das ihm
dazu verhelfen kann, in seiner Aufgabe weiterzukommen. Diese aber
besteht darin, die Gesetze zu formulieren und anzuwenden, die iiber
die erfahrungsmifigen Wiederholungen in einer nicht deterministi-
schen Welt entscheiden. Im nidchsten Abschnitt werden wir sehen,
wie dieses Mittel wirkt.

IL

. Im Jahre 1927 sprach W. Heisenberg ein wichtiges Prinzip aus,
das den Betrag der Undeterminiertheit im geltenden System der
physikalischen Gesetze klar umreif3t. Es heifit die Unbestimmtheitss
relation oder Unschirferelation. Diese gab zwar nicht den Anstof
zum Ubergang der Physik vom Determinismus zum Indeterminis-
mus, aber sie lenkte die Aufmerksamkeit derart auf den bestehenden
Indeterminismus hin, da er sogar von denen, die sich am wenigsten
um Naturphilosophie kiimmern, kaum iibersehen werden konnte.

Laplace stellte sich einen Verstand vor, der die Bewegungen aller
Korper im Weltall ,,mit einer einzigen Gleichung umfassen kénnte®.
Aber sie mit einer Gleichung zu umfassen ist nicht notwendig das
gleiche, wie sie zu kennen. Ein algebraisches Symbol kann fiir eine
bekannte oder fiir eine unbekannte Gréfie stehen. Wenn wir also
eine Gleichung haben, die vorgibt, den kiinftigen Ort eines Dinges
genau anzugeben, so erhebt sich die Frage, ob er durch bekannte
oder durch unbekannte Symbole ausgedriickt wird. Heisenbergs
Prinzip lehrt, dall genau die eine Hédlfte der Symbole
kennbare,dieandere Hilfteunkennbare Gr6flen
darstellt. Die unkennbaren Grofen entsprechen riickwirkenden
Merkmalen. Indem wir solche Merkmale erfinden, geben wir der
Zukunft den Anschein der Determiniertheit; aber sie determinieren
die Zukunft in Wirklichkeit nicht, da sie selbst solange undeter:
miniert sind, als nicht die kiinftigen Ereignisse eingetreten sind.
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Es mag ziemlich kiinstlich aussehen, wenn man den Indeterminis-
mus der Zukunft so beschreibt, aber es zeigt, daf} auch in der Un-
determiniertheit Methode ist. Wenn wir unser Augenmerk zunichst
auf die Auswirkungen der Undeterminiertheit richten, so finden wir,
dafl manche Erscheinungen mit praktischer Gewiheit vorausgesagt
werden konnen, wihrend andere fast vollig spontan eintreten, aber
wir entdecken keinerlei einfache Regel. Wenn wir aber die Ursachen
des Indeterminismus betrachten (sofern es erlaubt ist, ,,Ursachen®
und ,,Indeterminismus® in einem Atem zu nennen), so finden wir,
daf3 das, woran es zur Sicherstellung einer vollstindigen und ge-
wissen Vorhersage der gesamten Zukunft fehlt, immer genau die
Hilfte der Gegebenheiten ist, die dazu notig wiren. Die Gegeben:
heiten sind derart gepaart, dal es zu jeder Gegebenheit oder jedem
Merkmal, das bis zu einem gegebenen Augenblick aus Sachver:
halten gefolgert werden kann, ein symmetrisches — riickwirkendes
-— Merkmal gibt, auf das man erst nach diesem Augenblick schlieflen
kann; und ohne beide Gegebenheiten ist eine Vorhersage unméglich.
In diesem Sinne ist die Zukunft mit der Vergangenheit halb ge-
koppelt und halb von ihr losgelost.

Man hat das oft in der Form ausgedriickt, daf unsere Versuche,
die beiden Gegebenheiten zu bestimmen, einer gegenseitigen
Beeinflussung unterliegen. Das hat den Nachteil, dafl es die
Frage nach unserer Geschicklichkeit und Erfindungsgabe aufwirft.
Ich brauche die ganze Frage Determinismus gegen Indeterminismus,
die wir im letzten Kapitel erortert haben, nicht noch einmal aufzu-
rollen. Es ist nicht meine Absicht, die in der derzeitigen physi-
kalischen Theorie enthaltenen Folgerungen des Indeterminismus zu
verteidigen, sondern sie zu priifen. Gemifl jener Theorie besteht
eine gegenseitige Unvertriglichkeit der beiden Gegebenheiten, die
auf ihrem eigenen Wesen beruht und die nicht von den Maf3inahmen
des beteiligten Experimentators herriihrt.

Wir wollen ein abgeschlossenes System betrachten. Es ist ein
Teil der Welt der Folgerungen, und alles, was wir uns in ihm vor:
handen denken, muf} aus den Wirkungen geschlossen werden, die es
um sich verbreitet. Wenn wir die Eigenschaften eines Korpers mit
Hilfe physikalischer Groflen beschreiben, geben wir damit nur
einem Wissen iiber die Antworten duflerer Anzeigevorrichtungen
iiber das Vorhandensein oder Fehlen dieser Eigenschaften Ausdruck,
und weiter nichts. Eine Kenntnis der Antworten aller moglichen
Dinge wiirde die Beziehungen des Korpers zu seiner Umwelt volls
stindig determinieren, und es bliebe nur sein fiir uns unzugingliches
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inneres Wesen, das auflerhalb des Gesichtskreises der Physik liegt®.
Ist also das System wirklich abgeschlossen, so da} es iiberhaupt in
keiner Wechselwirkung mit seiner Umgebung steht, so hat es keine
der Physik angehorenden Eigenschaften, sondern nur ein inneres
Wesen, das jenseits aller Physik liegt. So miissen wir die Bedins
gungen ein wenig abindern. Es moge fiir einen Augenblick in einer
gewissen Wechselwirkung mit der Welt da drauflen stehen. Die
Wechselwirkung 16st eine Folge von Einfliissen aus, die die Nerven
und das Gehirn eines Beobachters erreichen und in sinnliche Er-
fahrung umgesetzt werden konnen. Aus diesem einen Signal kann
der Beobachter einen Schluf auf das System ziehen, d. h. er kann
den Wert eines der Symbole bestimmen, die das System beschreiben,
oder er kann eine Gleichung ermitteln, die mehrere solche Symbole
verkniipft. Um weitere Symbole zu bestimmen, miissen weitere
Wechselwirkungen folgen und zu sinnlicher Erfahrung fithren, eine
Wechselwirkung fiir jedes zu bestimmende Symbol.

Es konnte scheinen, dafl wir so allmihlich alle Symbole be:
stimmen konnten, so daf} es in der Beschreibung des Systems keine
nicht bestimmten Symbole mehr gibe und keine unbekannten
Groflen in den Gleichungen, die vorgeben, die Zukunft vorherzu-
sagen. Aber man muf} sich daran erinnern, dafl eine Wechsel-
wirkung, die die Auflenwelt stort, weil sie Signale durch sie hindurch
sendet, auch auf das System zuriickwirkt. Es ergibt sich also eine
doppelte Wirkung. Die Wechselwirkung 16st ein Signal aus, das uns
davon in Kenntnis setzt, dafl der Wert eines bestimmten Symbols ¢
im System gleich q, ist, und zur gleichen Zeit dndert sie in unbe-
kanntem Grade den Wert eines anderen Symbols p im System.
Wenn wir aus fritheren Signalen erfahren haben, dal der Wert von p
gleich p, ist, so hort dieses Wissen auf, zu gelten, und wir miissen
von vorn anfangen, um den neuen Wert von p zu finden. Im Augen-
blick findet eine weitere Wechselwirkung statt, die uns sagt, da’ p
nunmehr gleich p, ist; aber die gleiche Wechselwirkung beeinfluf3t q,
so daf} wir seinen Wert nicht mehr kennen. Der Beobachter gleicht
dem Mann im Zirkus, der den ganzen Arm voll Paketen hat; jedes:
mal, wenn er cins aufhebt, lif3t er ein anderes fallen.

Fiir die Vorhersage ist es von iiberragender Wichtigkeit, daf} die
Grofle, die bei der Wechselwirkung gestort wird, nicht die Grofie
ist, auf die wir Schliisse ziehen, sondern eine mit ihr gepaarte Grofie.

* The Nature of the Physical World, S.257. Das Weltbild der Physik,
S. 253.
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Wenn das Signal uns zwar dahin belehren wiirde, daf} im Augenblick
der Wechselwirkung q gleich ¢, ist, die Wechselwirkung aber das
Ergebnis hat, dafB} es sich in einem unbekannten Grade geindert hat,
so besiflen wir nie etwas anderes, als ein riickwirkendes Wissen,
genau wie mein gedachter Chemieprofessor, der seine Stoffe bei
der Ermittlung ihrer chemischen Zusammensetzung stets zerstort.
Die Paarung erlaubt uns, iiber die Hilfte der Symbole ein im je-
weiligen Augenblick giiltiges Wissen zu erlangen, aber nie iiber
mehr als die Hilfte. Dies ist natiirlich keine Regel a priori der Uns
determiniertheit. Heisenbergs Entdeckung bestand darin, daf} es die
Regel der Undeterminiertheit ist, die fiir das physikalische Weltall
zutrifft,

Heisenbergs Prinzip enthilt noch etwas mehr. Wir haben nur
zwei Moglichkeiten betrachtet, nimlich die, daf’ das Symbol q ent-
weder bekannt oder unbekannt ist. Aber es kann auch mit einer
gewissen Unschirfe bekannt sein. Das heifit, wir kénnen es inner-
halb gewisser Grenzen der Genauigkeit und mit einem gewissen
Grade von Wahrscheinlichkeit kennen. Ist eines von zwei gepaarten
Symbolen mit Sicherheit und Genauigkeit bekannt, so mufl das
andere vollkommen unbekannt bleiben; ist aber das eine nur mit
einer gewissen Unschirfe bekannt, so kann auch das andere mit
einer gewissen Unschirfe bekannt sein. Fiir ein solches unscharfes
Wissen gibt Heisenbergs Prinzip die Regel, dafl die Unbestimmtheit
(oder der Unsicherheitsbereich) der Grofie q, multipliziert mit der
Unbestimmtheit der mit ihr gepaarten Groéfie p, von der Grofien:
ordnung der Planckschen Konstanten h ist. Das Produkt der beiden
Unbestimmtheiten ist von der Groflenordnung eines elementaren
Wirkungsquantums.

Die allgemeine Definition der gepaarten Symbole ist mehr eine
rein wissenschaftliche Angelegenheit. Man nennt sie Koordi-
naten und Impulse, und zu jeder Koordinate gehort ein mit
ihr gepaarter Impuls. Um die Auswirkungen des Prinzips zu zeigen,
wollen wir den Ort und die Geschwindigkeit eines Elektrons be:
trachten. Wir konnen z. B. den Ort eines Elektrons auf etwa
0,001 mm genau bestimmen und (gleichzeitig) die Geschwindigkeit
auf etwa 1km/sec. Oder wir konnen den Ort auf 0,0001 mm genau
bestimmen und die Geschwindigkeit auf 10 km/sec genau; oder den
Ort auf 0,00001 mm und die Geschwindigkeit auf 100 km/sec genau,
usw. Wir kénnen die Unschirfe aufteilen, wie wir wollen, aber wir
koénnen sie nicht loswerden. Das Geheimnis besteht in folgendem:
Wenn wir durch unsere experimentellen Mafinahmen das Elektron
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dazu zwingen, uns ein sehr scharfes Signal iiber seinen Ort zu
senden, so wird seine Geschwindigkeit (die es uns vorher sig-
nalisiert hatte) durch die Rickwirkung vollkommen verindert.
Aber man kann ein Kompromif machen. Wenn wir dem Elektron
erlauben, eine weniger genaue Angabe iiber seinen Ort zu machen,
so ist die Riickwirkung geringer und die Geschwindigkeit erfihrt
keine so heftige Storung.

Diese Kopplung der Unschirfen ist im heutigen theoretischen
Bilde des Elektrons tatsichlich verkorpert. Heutzutage stellen wir
ein Elektron nicht als ein Teilchen, sondern als ein Wellenpaket dar,
und der Begriff eines genauen Ortes, gekoppelt mit einer genauen
Geschwindigkeit, der sich fiir ein Teilchen schickt, schickt sich nicht
fiir ein Wellenpaket. Wenn wir also etwas beschreiben, was einen ge-
nau bestimmten Ort und eine genau bestimmte Geschwindigkeit hat,
so kénnen wir damit kein Elektron meinen; genau so wenig wie wir
(nach Bertrand Russel) einen reinen Mathematiker meinen konnen,
wenn wir einen Menschen beschreiben, der weif3, woriiber er redet,
und ob das, was er sagt, wahr ist. Es geht daher gar nicht um die
Frage eines Mangels an Geschicklichkeit unsererseits oder um eine
zufillige Schwierigkeit in der experimentellen Handhabung so win-
ziger Objekte oder um ein perverses Vergniigen der Natur daran,
uns auf die Folter zu spannen. Wenn je der Tag kommt, an dem ein
Forscher auf Grund einer verbesserten Experimentierkunst Ort und
Geschwindigkeit eines Elektrons mit groferer Genauigkeit mifit, als
Heisenbergs Prinzip es zuldf3t, so wandert die gegenwirtige Quanten-
theorie in die Rumpelkammer der vergessenen Theorien.

Wir konnten viel Zeit damit verbringen, das Wirken dieser ge-
paarten Unschirfen im einzelnen zu bewundern, das uns davor be-
wahrt, mehr zu wissen, als wir sollen. Aber ich glaube, ihr solltet
es nicht wie einen Kunstgriff der Natur ansehen, der dazu da ist,
uns einen zu weiten Blick in die Zukunft zu verwehren. Die Zukunft
ist nicht vorbestimmt, und die Natur hat es gar nicht notig, sich vor
dem Verrat von Plinen zu schiitzen, die sie noch gar nicht gemacht
hat. Der Mathematiker hat aber seine Gleichungen davor zu be:
wahren, daf sie unmogliche Vorhersagen machen. Wenn wir dumme
Fragen stellen, so ist es im allgemeinen so, daf} die mathematische
Theorie eine Antwort nicht unmittelbar verweigert, sondern sie gibt
eine dunkle Antwort wie ein Orakel, etwa 0/0, aus der wir keinerlei
Sinn zu erpressen vermogen. Ahnlich gibt uns die mathematische
Theorie auf unsere Frage, wo sich das Elektron morgen befinden
wird, nicht die gerade Antwort: ,Das ist unmoglich zu sagen, weil
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dariiber noch nicht entschieden ist*, weil nimlich eine solche Ant:
wort jenseits aller Moglichkeiten des mathematischen Sprach:-
schatzes ist. Sie gibt uns eine ganz gewdhnliche Gleichung mit x
und y, aber sie versichert, da} wir unmoglich herausbringen kénnen,
was die Gleichung bedeutet, — vor morgen.

IIL

Die Unschirferelation hat in der Physik eine dhnliche Stellung
wie das Relativititsprinzip. Beide sind aus der Entdeckung eines
Umstandes hervorgegangen, der zunichst unseren Beobachtungs:
moglichkeiten uniiberwindliche Schranken zu setzen schien. Die
Relativititstheorie entsprang aus der Entdeckung, daf3 wir weder
unsere eigene Bewegung noch die Bewegung von irgend etwas sonst
relativ zum Ather beobachten kénnen. Das sah zuerst nur wie ein
zufilliges Hindernis fiir unsere Suche nach der Wahrheit aus; jetzt
hat man aber eingesehen, daBl unser Miflerfolg davon herriihrte, daf}
wir etwas suchten, was es gar nicht gibt. Seither sind wir auf der
Hut vor anderen Fallstricken der gleichen Art gewesen. Wir miissen
sicherstellen, dafl die GroBen oder Merkmale, von denen wir
sprechen, unmittelbar oder mittelbar in der Sprache der Erfahrung
definierbar sind, andernfalls vermitteln unsere Worte keinen Sinn.
Man hat vermutet, dafl ein Umstand dieser Art die Wurzel der
Schwierigkeiten der alten Quantentheorie gebildet habe; aber der
springende Punkt des Versagens unserer Definitionen entzog sich
der Entdeckung. Die folgende Stelle, die kurz nach dem grofien
Grundlagenwandel geschrieben wurde, den die Relativititstheorie
herbeifiihrte, mag den Gedankengang jener Zeit beleuchten *.

Ich wire in Verlegenheit, wenn .ich aus dem Stegreif sagen sollte,
was die Reihe der Operationen und Rechnungen ist, die zur Messung
einer Liénge von 10-*® cm gehéren; trotzdem will ich mich, wenn es néotig
ist, auf eine solche Linge so beziehen, als sei sie eine Grofe, deren
Definition augenscheinlich klar ist.... Ich kénnte mich damit dem An-
griff aussetzen, daf} ich das gleiche tue, was ich an der alten Physik
tadele, indem ich Ausdriicke gebrauche, die keinen wohldefinierten, bes
obachtbaren Sinn haben, und daf} ich mit meinen physikalischen Grofien
Dinge vermenge, die nicht das Ergebnis irgendeines denkbaren physis
kalischen Versuchs sind. Ich wiirde antworten: Untersucht diesen Eins
wand mit allen Mitteln, wenn ihr ihn fiir ein erfolgversprechendes Feld

der Forschung haltet. Ich nehme hier an, da3 ihr mir wahrscheinlich eine
Rechtfertigung fiir meine 10-*® cm herausfinden werdet; aber es ist mog:

* Eddington, Mathematical Theory of Relativity, S.7 (1923).
7 E.
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lich, daf} ihr dabei die Entdeckung macht, daB} ihre Definition durch eine
uniiberwindliche Zweideutigkeit verhindert wird. Im letzteren Fall mogt
ihr auf der Spur eines Umstandes sein, der eine neue Einsicht in das
grundsitzliche Wesen der Welt geben wird. In der Tat hat man vers
mutet, dafl die Verworrenheiten der Quantenerscheinungen aus der stills
schweigenden Annahme entspringen konnten, daB die Begriffe der Liinge
und der Dauer, die urspriinglich aus Erfahrungen gewonnen sind, bei
denen die Mittelwerte iiber eine grofie Zahl von Quanten ins Spiel
kommen, auf die Erforschung einzelner Quanten anwendbar seien. Viel-
leicht mufl man sehr viel tiefer schiirfen, bevor wir alles ans Licht ges
bracht haben, was in dieser kritischen Betrachtung unseres experimens
tellen Wissens von Wert ist. Inzwischen aber hege ich den Wunsch,
euch das Kleinod vorzusetzen, das auf diesem Felde bereits ausgegraben
worden ist.

Die Tiefe, bis zu der wir geschiirft haben, ist gréfler geworden
und hat nichts Verkehrtes an meinen 1072° cm enthiillt, ebensowenig
an anderen Messungen winziger Grofien. Die Falle war nur ein
wenig geschickter gestellt als die, welche die Relativititstheorie
aufgedeckt hatte. Es ist die Kombination von zwei ge-
nauen Messungen, von der sich erwiesen hat, daf} sie in der
Sprache der Erfahrung keinen definierbaren Sinn hat, obgleich jede
Messung fiir sich allein etwas ganz wohldefiniertes ausdriicken
wiirde.

Das Heilmittel der Relativititstheorie war einfach; sie merzte
jene Groflen, wie etwa ,,die Geschwindigkeit im Ather”, aus, von
denen man gefunden hatte, dafl ihnen kein Sinn zukommt. So
gereinigt, wurde das Weltall mit dem Wif8baren gleichgesetzt. Aber
die gleiche Behandlung kann nicht auf zwei Grofien erstreckt
werden, die ,,Biumchenverwechseln® spielen *. Wir haben den Ver:
such aufgeben miissen, eine objektive Welt zu definieren, die genau
dem entspricht, was moglicherweise wilbar ist. Statt dessen haben
wir ein Weltall, von dem gerade die Hilfte wilbar ist, und wir
haben freie Wahl, welche Hilfte wir uns zu wissen vornehmen
wollen. So wenigstens erscheint es, wenn wir es in der Sprache
unserer gewohnlichen erkenntnistheoretischen Betrachtungsweise
beschreiben. Indem wir an die Stelle einer bekannten und einer
zweiten unbekannten Grofie zwei unscharf bekannte Grofien setzen,
gelangen wir entsprechend zur Betrachtungsweise der Wellen-
mechanik. Was wifibar ist, d. h. aus der Erfahrung geschlossen

* Im Original spielt hier der Verfasser auf ,,Box“ und ,,Cox* an. Das
sind zwei Minner, die bei der gleichen Wirtin wohnen, die sich aber nie
kennenlernen, weil der eine bei Tage, der andere bei Nacht auf Arbeit ist,
und die daher nicht bemerken, dafl die Wirtin ihnen beiden das gleiche
Zimmer vermietet hat. D. Ubers.
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werden kann, .ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung; wir schlielen
nicht auf eine Folge von Ereignissen im objektiven Weltall, sondern
auf den Grad der Wahrscheinlichkeit aller im objektiven Weltall
moglichen Ereignisse. So schiebt sich zwischen das der Erfahrung
zugingliche Weltall und das objektive Weltall der einigermafien
verwirrende Begriff der Wahrscheinlichkeit, den wir im nichsten
Kapitel zu verstehen suchen wollen.

Ich habe gesagt, daf3 der Indeterminismus der Zukunft sich auf
alle Erscheinungen bezieht, wenngleich er fiir einige praktisch
bedeutungslos sein mag. Vielleicht scheint auch dies eine zu all-
gemeine Behauptung. Indem ich wieder an die Isotopen des
Kaliums ankniipfe, bemerke ich, daf3 es nicht vorbestimmt ist, ob
ein bestimmtes Atom des radioaktiven Isotops K*! nach Ablauf von
einer Million Jahren zerfallen oder nicht zerfallen sein wird.
Andererseits ist K* nicht radioaktiv und besitzt nicht genug
Energie, um zu zerfallen. Dann, wird man sagen, gibt es doch
wenigstens e in e vorbestimmte Tatsache iiber seine Zukunft; wir
koénnen ohne jeden Indeterminismus vorhersagen, dafl es nach
einer Million von Jahren nicht zerfallen sein wird. Ich will nicht
einwenden, daf} ihr meine Behauptung ungebiihrlich iiberspannt.
Ich meinte genau, was ich sagte, — obgleich ich euch bitten muf,
das nicht als einen Prizedenzfall zu betrachten (vgl. S. 265). Streng
genommen gibt es gar kein solches Ding wie ein K*:Atom, sondern
nur ein Atom, das eine hohe Wahrscheinlichkeit besitzt, K*® zu sein.
Ein solches Atom miifite innerhalb eines vergleichsweise kleinen
Kerns 39 Protonen enthalten; aber in der heutigen Physik ist ein
Proton (wie ein Elektron) nie ganz scharf an einem bestimmten
Ort, obwohl eine grofiere Wahrscheinlichkeit dafiir bestehen mag,
daf} es sich an dem einen und nicht an einem anderen Ort befindet.
So gelangen wir nie zu mehr als zu einer grofien Wahrscheinlichkeit
dafiir, daf} sich 39 Protonen an einem Ort vereinigen. Es ist un-
moglich, die heutige Physik dabei zu ertappen, daf} sie irgend etwas
mit absoluter Bestimmtheit vorhersagt, weil sie es von Anfang an
mit Wahrscheinlichkeiten zu tun hat.

IV.

Heisenbergs Prinzip hat eine sehr seltsame Folge, wenn man es
auf einen Drehwinkel und auf einen zugehorigen Drehimpuls an-
wendet. Dies sind gepaarte Gréflen, und das Produkt ihrer
Unschirfen ist daher ein Quantum, ndmlich die Plancksche Kon-
7*
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stante h. Wenn wir also den Drehimpuls eines Systems sehr genau
kennen wollen, so muf3 eine sehr grofie Unbestimmtheit unserer
Kenntnis iiber den Drehwinkel oder die rdumliche Orientierung
des Systems in den Kauf genommen werden. Aber es erhebt sich
eine Schwierigkeit. So nachlissig wir auch sein mogen, wir konnen
bei der Feststellung einer Orientierung keinen grofieren Fehler als
360° machen, d. h. die gr6Bte mogliche Unbestimmtheit des
Winkels betrigt im iiblichen Bogenmaf} 27zz. Daher ist nach Heisen-
bergs Regel die kleinste mogliche Unbestimmtheit des Dreh-
impulses h/27. Diese Grofle bildet eine Art von diskreter Einheit
des Drehimpulses. Wir konnen Unterschiede im Drall (Spin) nicht
genauer unterscheiden als es diese Einheit zulif}t. Wenn wir Ande-
rungen des Dralls eines Atoms beschreiben, so miissen die Ande-
rungen eine oder mehrere dieser Einheiten betragen, denn eine
kleinere Anderung hat keinen in der Sprache der Erfahrung defi-
nierbaren Sinn. Wir miissen uns daher die Anderungen so denken,
daf} sie nur in Gestalt von Spriingen um eine solche Einheit vor
sich gehen konnen. Dies ist eine Moglichkeit, sich den Ursprung der
,,Bahnspriinge” eines Elektrons vorzustellen, die einen so ritsel-
haften Zug der ilteren Quantentheorie bildeten. Ich mochte sagen,
dafB sie, auf diese Weise betrachtet, eigentlich sogar noch ritsel:
hafter werden, aber sie erscheinen jetzt wenigstens als ein Sonder:
fall eines sehr allgemeinen Prinzips, das die ganze Undeterminiert:
heit der Physik beherrscht, nicht mehr als eine einmalige
Erscheinung im Innern eines Atoms.

Es folgt ferner, dafl wir in Systemen von sehr kleinen Ab-
messungen die Geometrie nicht von der Dynamik trennen kénnen.
Sobald wir in unser Weltbild irgend etwas einfiihren, was eine
rdumliche Orientierung besitzt, so fingt es von selbst an, sich im
einen oder anderen Sinne zu drehen. Wenn man sagen wollte, daf}
bestimmt kein Drall vorhanden ist, so wiirde das bedeuten, daf3 man
eine Genauigkeit des Wissens fiir sich beansprucht, die, wie wir
gesehen haben, unmoglich ist. Das ,,geruhsamste” System, das wir
in Betracht ziehen koénnen, ist eines, das irgendeinen Betrag an
Drall in diesem oder jenem Drehsinn bis zu einer halben Einheit
aufwirts besitzt. Wenn wir dann die Wahrscheinlichkeitsverteilung
kennen, kénnen wir den Mittelwert der Rotationsenergie einer
groflien Zahl dieser geruhsamen Atome berechnen. In der makro-
skopischen Physik ist es dieser Mittelwert, der uns angeht. Je
komplizierter das System ist, um so grofler wird die Zahl der
Richtungen oder Orientierungen sein, die in dem Bilde, das wir
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uns von ihm machen, definiert sind; und da jede von ihnen ihre
eigene Unbestimmtheit des Dralls besitzt, so ist im Mittel ein erheb-
licher Betrag an Drehimpuls vorhanden, der diesen irreduziblen
Charakter hat. Kurz, indem wir dem System eine Geometrie zu-
schreiben, werden wir durch die Unschirferelation gezwungen, ihm
auch eine durch seinen Bau bedingte Energie zuzuschreiben. Die
Beobachtung mag ergeben, dafl mehr als dies Minimum an Energie
vorhanden ist. Solche zusitzliche Energie heiit Anregungs:-
energie oder Anregungsarbeit. Sie kann aus Strahlungs-
energie entstanden oder auf andere Weise von einem System auf
ein anderes iibertragen sein.

Diese Art von Anwendungen der Unscharferelation hat F. A.
Lindemann * dazu benutzt, eine Anzahl auffilliger Ergebnisse und
scheinbarer Widerspriiche der Quantentheorie aufzukliren. Ich
glaube, wir brauchen uns iiber die Beweiskraft oder Genauigkeit
dieser Methode nicht den Kopf zu zerbrechen. Die Unschirfe-
relation entspringt aus der Wellennatur der Elektronen und
Protonen; und wer meint, daf} ,,Vorsicht die Mutter der Weisheit*
ist, wird natiirlich zu diesen Ergebnissen durch eine strenge L6sung
der Wellengleichungen zu gelangen suchen. In diesem Buch haben
wir uns nicht darauf eingerichtet, dem Vorgehen des Mathematikers
in allen Einzelheiten zu folgen, der mit Bedacht seinen Weg durch
das Labyrinth der Ginge im Bau der Wellenmechanik findet. Daher
sind wir dankbar fiir ein Fenster, durch das wir einen Blick auf
einen oder zwei der sehenswerten Riume werfen konnen.

Der Grundsatz, der uns dabei leitet, kann vielleicht folgender:
maflen ausgesprochen werden. Es wire unlogisch, wollte man als
Bestandteil der Auflenwelt ein Kohlenstoffatom zulassen, dessen
Eigenschaften nicht mit der Tatsache vereinbar sind, dal man
weif}, daB es ein Kohlenstoffatom ist, — unlogisch, weil sein Name
sich nicht auf sein inneres Wesen bezieht (das aulerhalb der Physik
liegt), sondern auf seine dufleren Wirkungen. Wenn wir also von
einem Kohlenstoffatom sprechen, so ist darin mit inbegriffen, daf}
es den Riickwirkungen ausgesetzt gewesen ist, welche damit ver:
kniipft sind, dafl es durch seine Umgebung hindurch das Signal
ausgesandt hat: Ich bin ein solches System, wie es ein Kohlenstoff:
atom seiner Definition gemif} sein soll, namlich ein Kern mit sechs
dufleren Elektronen. So umfafit die Erwihnung eines Kohlenstoff-
atoms unter anderem die Aussage, dafl es moglich gewesen
ist, die Elektronen zu zihlen und eine verniinftige GewiBheit dafiir

* The Physical Significance of the Duantum Theory.
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zu erlangen, daf3 die Anzahl sechs und nicht fiinf ist. Wir wollen
uns vorstellen, daf3 wir sie zdhlen: ,,Eins, zwei, drei, vier, fiinf, —
nun, ist das ein sechstes oder habe ich das schon gezihlt?“ Ihr
koénnt nicht zdhlen, wenn die Dinge nicht einen gewissen Grad von
Ortsfestigkeit haben, Das wei3 jeder Mensch, der sich einschlifert,
indem er Schafe auf griiner Weide zdhlt. Je genauer ihr aber die
raumliche Lage festlegt, um so grofier wird die Unbestimmtheit des
Impulses. Wenn ihr also sechs Elektronen an einem Atom
betrachtet, so miifit ihr ihnen (im Mittel) einen gréfieren Dreh-
impuls zuschreiben, als wenn ihr jedes einzeln mit dem Atom in
Verbindung bringt. Dies ist ein Folge davon, daf} man eine hins
reichende Unterscheidbarkeit der Lage einfiihrte, damit es nach
auflen hin offenbar sei, dad sechs Elektronen beteiligt sind und nicht
weniger. Auf diese Weise gelangt Lindemann zum Pauliverbot,
nach dem jedes Elektron im Atom seine eigene Quantenbahn haben
muf, die sich von den Bahnen der anderen Elektronen hinreichend
unterscheidet.

Mein eigenes Interesse an dieser Methode kniipft sich an ihre
Anwendung auf den ,endlichen aber unbegrenzten Raum®. Hier
stiitzt sich der strenge Nachweis wiederum auf die Gleichungen der
Wellenmechanik; aber die Unschirferelation ist niitzlich fiir einen
vorldufigen Einblick. Wir haben gesehen, daf} die Raum-Zeit-Welt
in der Relativititstheorie eine natiirliche Kriimmung hat, so daf3
der dreidimensionale Raum umbiegt und sich schlieft, analog zu
einer zweidimensionalen Kugelfliche. Es ist offenbar, dafl wir in
einem derartigen endlichen Raum keinen so groflen Fehler in bezug
auf den Ort von irgend etwas machen konnen, wie im unendlichen,
offenen Raum. Es ist unmdglich, um mehr als 20000 km fehl:
zugehen, wenn wir den Ort eines Erdenbewohners feststellen. Und
dhnlich gibt es auch eine obere Grenze (einige tausend Millionen
Lichtjahre) des moglichen Fehlers bei der Ortsbestimmung eines
Elektrons oder eines anderen Bewohners unseres mehr oder weniger
sphirischen Weltalls. Genau wie oben bedingt diese obere Grenze
der Unbestimmtheit des Ortes eine untere Grenze fiir die Un-
bestimmtheit des Impulses. Im giinstigsten Fall also, wenn wir
iiberhaupt nichts iiber den Ort des Elektrons wissen, aufler daf} es
sich ir gendwo befindet (d. h. innerhalb der Grenzen des Welt:-
alls), mufl es eine kleine Unbestimmtheit des Impulses besitzen.
Eine grofiere Anzahl von Elektronen und Protonen wird daher einen
gewissen irreduziblen mittleren Betrag an Impuls und Energie
besitzen.
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Dieses Ergebnis der Wellenmechanik wirft neues Licht auf den
Punkt, in dem sich die Relativititstheorie und die Quantentheorie
treffen (S. 46). In der Relativitatstheorie sind Masse (oder Energie)
und Impuls mit der Kriimmung der Raum-Zeit-Welt verkniipft, und
sie werden tatsichlich mit den Mafizahlen gewisser Komponenten
der Krimmung identifiziert. Die Gesetze von der Erhaltung von
Energie und Impuls, sowie die Gravitationswirkung, die eine Masse
auf eine andere ausiibt, konnen aus dieser Identifizierung abgeleitet
werden. Andererseits hat die Quantentheorie die Energie und den
Impuls eines Teilchens empirisch behandelt, ohne zu enthiillen, daf3
sie irgendeinen Zusammenhang mit der Kriimmung haben. Wir
sehen jetzt, dal Energie und Impuls sowohl gemifl den Prinzipien
der Quantentheorie, als auch gemifl den Prinzipien der Relativitits-
theorie aus der Krilmmung des Raumes entspringen werden. Der
Gedankengang ist der, daB} die Kriimmung der Grofle des verfiig-
baren Raumes, in dem sich das Elektron tummeln kann und damit
auch unserer Unkenntnis seines Ortes, eine Grenze setzt. Demnach
filhrt Heisenbergs Prinzip zu einem Minimum der Unbestimmtheit
und daher auch zu einem nicht verschwindenden mittleren Betrag
von Energie und Impuls.

Die weitere Entwicklung dieser Theorie vom Ursprung der
Masse mufl dem 11. Kapitel vorbehalten bleiben.
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6.Kapitel

WAHRSCHEINLICHKEIT

Es ist eine bemerkenswerte Tatsache, daB eine
‘Wissenschaft, die mit der Betrachtung von Gliick-
spielen begann, der wichtigste Gegenstand des
menschlichen Wissens zu werden bestimmt war.

Laplace, Théorie Analytique des Probalités.

L

Um den Beginn des 19. Jahrhunderts erhob sich die mathes
matische Theorie der Wahrscheinlichkeit durch die Schriften von
Laplace, Gauf} und anderen groflen Mathematikern zu einem hohen
Rang. Sie hat in der Physik viele Anwendungen gefunden. Zuerst
war sie fast ganz auf die Behandlung der Beobachtungsfehler
beschrinkt, — besonders in der Astronomie, die den zweifelhaften
Ruhm genossen zu haben scheint, daf} sie einer Fehlertheorie den
grofiten Spielraum gewihrte. Mit dem Aufschwung der Thermos
dynamik und der Zerlegung der Materie in eine grofle Zahl von
unabhingigen Teilchen, die sich ganz ungeordnet bewegen, ist die
Wahrscheinlichkeit in eine engere Beziehung zu den Grund-
problemen der Physik getreten. Heute wird das vornehmste Symbol
der Wellenmechanik, das geheimnisvolle ¥, das der Quanten:
physiker von Gleichung zu Gleichung verfolgt, mit einer Wahr-
scheinlichkeit identifiziert — soweit wir das undefinierbare defi-
nieren kénnen. In den allerneuesten Theorien der Physik scheint
die Wahrscheinlichkeit den Ather in seiner Rolle als ,,Hauptwort
fiir das Zeitwort schwingen” ersetzt zu haben.

Da in diesen Vorlesungen so oft von Wahrscheinlichkeit die
Rede ist, hielt ich es fiir gut, diesem viel umstrittenen Gegenstand
ein besonderes Kapitel zu widmen. Jedenfalls sollten wir mindestens
unsere Gedanken geniigend klaren, um den Begriff der Wahrschein-
lichkeit in seiner naturwissenschaftlichen Anwendung logisch und
folgerichtig zu benutzen.

Wenn ein Wort der Umgangssprache als strenger wissenschaft-
licher Ausdruck iibernommen wird, so behalt es nicht immer seine
Alltagsbedeutung. So ist z. B. in der Mechanik Arbeit ein Fach-
ausdruck, dessen Bedeutung sich mit unserem gewohnlichen Begriff
der Arbeit in keiner Weise deckt. Im wissenschaftlichen Sinne
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wird keine Arbeit geleistet, wenn nicht irgend etwas bewegt wird.
Der Akrobat, der die Basis einer lebenden Pyramide bildet und die
iibrigen Mitglieder der Truppe huldvoll auf seinen Schultern trigt,
leistet keine Arbeit. Entsprechend darf man nicht erwarten, daf}
das Wort Wahrscheinlichkeit, wenn es in der Mathematik und
Physik als strenger Fachausdruck gebraucht wird, alle Schattie-
rungen der Bedeutung bewahren wird, die es in der gewohnlichen
Unterhaltung hat. Als ein wissenschaftlicher Fachausdruck
begeichnet es etwas, dem man eine bestimmte Maf3zahl zuschreiben
kann. Um diese Bestimmtheit zu gewihrleisten, miissen wir einige
der loseren Anhingsel der Wahrscheinlichkeit opfern.

Ehe wir uns der wissenschaftlichen und mathematischen Defini-
tion zuwenden, wollen wir den landlaufigsten Gebrauch des Wortes
untersuchen. Wir sprechen von der Wahrscheinlichkeit, dafl ein
Angeklagter schuldig ist, oder von der Wahrscheinlichkeit, daf} ein
Unternehmen Erfolg haben wird. Man schitzt die Wahrscheinlich-
keit als ,,hoch“ oder ,niedrig* ein, aber es besteht fiir gew6hnlich
kein triftiger Grund dafiir, da} man ihr eine Maf3zahl zuschreibt.

In diesem Fall bezieht sich die Wahrscheinlichkeit auf den Grad
unserer Erwartung oder unseres Glaubens. Die Wahrscheinlichkeit
eines Ereignisses bezieht sich auf den Grad unserer Erwartung, daf}
es eintreffen wird; die Wahrscheinlichkeit einer Theorie bezieht
sich auf den Grad des Vertrauens, das ein verstindiger Mensch in
sie setzt. Ich glaube nicht, dafl zwischen den beiden folgenden
Aussagen irgendein wesentlicher Unterschied besteht: a) nach dem
Tatbestand ist es hochst wahrscheinlich, dafl der Angeklagte
schuldig ist, b) ein verstindiger Mensch wiirde auf Grund des Tat-
bestandes mit einem hohen Grade von Bestimmtheit glauben, daf
der Angeklagte schuldig ist. Man mufl sich immer vergegen:-
wirtigen, dafl die Wahrscheinlichkeit — sowohl im gewohnlichen
wie im wissenschaftlichen Sprachgebrauch — abhingig von oder
»relativ zu* den Auskiinften ist, iiber die man verfiigt. Denn eine
zusitzliche Auskunft kann moglicherweise unsere Erwartung eines
Ereignisses oder die Zuversicht unseres Glaubens dndern. Unter
keinen Umstinden ist die Wahrscheinlichkeit ein absolutes Merk-
mal eines Ereignisses oder eines Glaubens.

Es erhebt sich die Frage, ob es moglich ist, da} wir den Grad
eines Glaubens als ein Maf} oder als die Grundlage einer Messung
der Wahrscheinlichkeit benutzen kénnen. Nach meiner Ansicht ist
das unmoglich. Auf jeden Fall hat die Messung der Wahrschein-
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lichkeit, wie sie in der Mathematik und Physik iiblich ist, eine voll-
kommen andere Grundlage, wie wir noch sehen werden.

Eine Schwierigkeit bei der Benutzung des Grades eines Glaubens
als Mafl der Wahrscheinlichkeit liegt darin, dafl eine Erwartung
oder ein Glaube eine teilweise subjektive Grundlage hat. Wir
waren uns einig, daf3 sie von den vorhandenen Auskiinften oder
den bekanntgewordenen Tatbestinden abhingt (oder abhingen
sollte). AuBBerdem aber hingt der Grad der Erwartung von der
Personlichkeit des Menschen ab, der die Tatbestinde beurteilt. Wir
versuchen, das subjektive Element auszumerzen, indem wir sagen,
daf3 die wirkliche Wahrscheinlichkeit dem Urteil eines ,,ver:
stindigen Menschen* entspricht. Wie sollen wir aber diesen idealen
Sachverstindigen definieren? Wir meinen nicht einen vollkommen
logisch denkenden Menschen, denn es handelt sich nicht darum,
aus den Tatbestinden streng logische Schliisse zu zichen. Wire
das moglich, so wire die SchluBBfolgerung eine Sache der Gewif3heit,
nicht der Wahrscheinlichkeit. Wir meinen auch keinen Menschen
mit zweitem Gesicht, denn wir wollen die Wahrscheinlichkeit
relativ zu den gesicherten Tatbestinden erfahren, nicht relativ zu
okkulten Auskiinften. Wir meinen besonders auch nicht einen
Menschen mit langjdhriger Erfahrung in solchen Urteilen, denn
er benutzt moglicherweise seine frilheren Erfahrungen, um inse
geheim die Tatbestinde zu erginzen, die angeblich die Grundlage
des Urteils iiber die Wahrscheinlichkeit bilden. Aufler der auf
der Hand liegenden Definition des verstindigen Menschen als
eines solchen, ,,der so denkt wie ich* (der Definition, die wohl bei
uns allen in der Tiefe unseres Gemiites lebt), scheint es keine
Mébglichkeit zu geben, seine Eigenschaften zu definieren.

Natiirlich gibt es Fille, in denen alle verniinftigen Menschen
iibereinstimmend die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses als hoch
und die eines anderen als viel niedriger einschitzen. Wenn wir
also keine allzu genaue Einstufung anstreben, so erhebt sich die
Frage der Subjektivitit des Urteils nicht. Aber es besteht kein
Grund, anzunehmen, dafl diese Wahrscheinlichkeiten wirklich
systematisch nach der Reihenfolge ihrer Grofle abgestuft werden
konnten. Einige Autoren haben zwar behauptet, dal die Wahr:-
scheinlichkeit stets eine bestimmte Mafizahl hat, auch wenn das
Wort in diesem elementaren Sinne gebraucht wird, und daf8 die
Erwartungen eines verstindigen Menschen gedanklich in eine ein-
deutige Folge ihrer Grade geordnet werden konnen. Ich glaube
aber, daB} das auf der gleichen Ebene steht wie die Ansicht, da3
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fir einen Menschen, der den richtigen Sinn fiir Humor hat, alle
Witze nach dem Grade ihrer Witzigkeit in eine eindeutige Folge
geordnet werden konnten.

Wir schliefien also, daf3 der elementarste Gebrauch des Wortes
Wahrscheinlichkeit sich auf den Grad einer Erwartung oder eines
Glaubens bezieht, der mit keinerlei Maf3zahl verkniipft ist. Es kann
keine exakte Wissenschaft von diesen nichtnumerischen Wahr-
scheinlichkeiten geben, die personliche Urteile widerspiegeln. Sie
bilden ein wichtiges Element in unserem Verhiltnis zur Welt, wie
es auch viele andere Dinge tun, die exakten Messungen nicht
zuginglich sind. Wir richten unser Handeln nach solchen Wahr:
scheinlichkeiten, und wir haben allen Grund, es zu tun. Der Mensch
ist ja nicht gerade eine logische Maschine. Er ist ein Abenteurer,
und Wagnisse sind sein Lebenselement. Erwartungen werden ein-
mal erfiillt, ein anderes Mal nicht. Aber der Mensch 1af3t nicht von
seiner Erwartung.

IL.

Wir wenden uns nun zu Wahrscheinlichkeiten, die eine nume:
rische Messung zulassen. In der tiglichen Unterhaltung macht man
oft numerische Schitzungen der Wahrscheinlichkeit: ,,Es steht
5 gegen 1, dafl der Angeklagte schuldig ist.“ Hier liegt die Absicht
vor, einen allgemeinen Eindruck von dem Grade des eigenen
Glaubens zu geben. Aber man kann keine begriindete Erklirung
dafiir geben, weshalb man die Zahl 5 wihlte. Manchmal bezieht
sich ein derartiger Ausdruck in Wirklichkeit gar nicht auf etwas,
das eine Wahrscheinlichkeit genannt werden diirfte, sondern auf
das Angebot eines Geldgeschiftes. Aber man kann andere Bei:
spiele anfithren, bei denen die numerische Wahrscheinlichkeit auf
systematische Weise berechnet werden kann, und von diesen
lassen wir uns leiten, wenn wir die wissenschaftliche Definition
der Wahrscheinlichkeit formulieren. Als Beispiel einer Wahr-
scheinlichkeit, die ein bestimmtes und allgemein anerkanntes Maf3
besitzt, nehmen wir die Behauptung: ,Die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daf3 ich beim Wiirfeln das nichste Mal eine Eins wiirfeln
werde, ist 1/6.

Wir wollen zunidchst genau ermitteln, was diese Aussage
bedeutet. Wie bei vielen landliufigen Aussagen, so kann man auch
hier die Bedeutung nicht dadurch entdecken, dafl man den
grammatischen Aufbau des Satzes untersucht. Die beste Art, uns
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die Bedeutung klarzumachen, ist, daf} wir iiberlegen, was wir wohl
als einen Beweis oder eine Stiitze fiir die Aussage anerkennen
wiirden. Dem Wortlaut nach ist sie eine Aussage iiber meinen
nachsten Wurf; daher konnte es am nichsten liegen, wenn ich ihre
Wahrheit dadurch priife, daB ich meinen ndchsten Wurf mache.
Aber es ist wohl bekannt, daf3 das keinen Beweis liefern kann,
weder in der einen noch in der anderen Richtung. Die Eins mag
oben liegen oder nicht, in keinem Falle besteht ein Grund, dafl wir
unsere Meinung dariiber idndern, ob die Maoglichkeiten richtig
abgeschitzt wurden.

Eine anerkannt giiltige Probe wire es, wenn man den Wiirfel
6000 mal wiirfe. Wenn dann die Zahl der Wiirfe mit dem Ergebnis
Eins einigermafien nahe an 1000 ist, so betrachtet man das als eine
befriedigende Bestitigung dafiir, dafl die Wahrscheinlichkeit 1/6 ist.
Ist sie aber zum Beispiel 1230, so ist das eine nahezu schliissige
Widerlegung.

Obgleich sich also die Aussage auf meinen nichsten Wurf
bezieht, so ist doch ihre Bedeutung mit meinem ndchsten Wurf
nicht irgendwie besonders verkniipft.

Wortlich bezieht sich die Aussage auf ein einzelnes Ereignis.
Aber ihre Bedeutung bezieht sich auf eine Klasse von Ereignissen,
von der das einzelne Ereignis ein Glied ist. So ist die numerische
Wabhrscheinlichkeit eine Gemeinschaftseigenschaft, die durch die
Zugehorigkeit zu einer Klasse erworben wird. Die Aussage:

Die Wahrscheinlichkeit ist p, dafl der Aus-
fall eines Ereignisses gleich e ist,

muf} iibersetzt werden:

Das Ereignis ist ein Glied einer gewissen
Klasse von Ereignissen A, und der Bruch:-
teil der Ereignisse in der Klasse A, der den
Ausfall e hat, betrigt p.

Der Bruchteil der Ereignisse in einer bestimmten Klasse, der
den Ausfall e hat, wird im allgemeinen die Hiufigkeit von e in
jener Klasse genannt. So wird ein numerisches Maf}, das einer
Klasse angehort, die Hiufigkeit, wortlich auf ein einzelnes
Glied jener Klasse iibertragen und erhdlt den neuen Namen
Wahrscheinlichkeit.

Mit dieser Definition fithren wir eine Wahrscheinlichkeit ein,
die nicht auf den Grad eines Glaubens gegriindet ist. Sie bezeichnet
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einfach den Bruchteil der Ereignisse mit einem gegebenen Ausfall
in einer bestimmten Klasse. Wir behaupten nicht, dafl zwischen
dieser Art von Wahrscheinlichkeit und dem Grade des Glaubens
kein Zusammenhang besteht; denn die Haiufigkeit des Erfolges
wird, wie jede andere wichtige Auskunft, in Betracht gezogen
werden, wenn wir uns eine Meinung auf die ziemlich unbestimmte
Weise bilden, auf die Meinungen gebildet werden. Gewisse
Meinungen kénnen in der Hauptsache oder sogar ganz auf eine
numerische Wahrscheinlichkeit gegriindet sein. Aber es besteht
kein mathematischer Zusammenhang zwischen der Wahrschein-
lichkeit und der Meinung oder dem Glauben, denn der Ubergang
von den Tatbestinden zum Glauben vollzieht sich nicht auf
mathematischem Wege.

Wir haben zwei landldufige Gebrauchsweisen des Wortes Wahr:
scheinlichkeit betrachtet. Die eine ist eine nicht numerische Wahr:
scheinlichkeit und mit dem Grade des Glaubens oder der Erwartung
verkniipft, die andere eine numerische Wahrscheinlichkeit und mit
der Hiufigkeit in einer Klasse verkniipft. Beide sind im Sprach:
gebrauch gut verankert, und wir konnen fiiglich auf keine von
beiden verzichten. In einem einzigen Satz konnen sie beide vor:
kommen. Ist der Wiirfel nicht vorher gepriift, so sind wir nicht
sicher, daf} er richtig ist, und deshalb sind wir auch nicht sicher,
daf} die Hiufigkeit, mit der eine Eins oben liegt, 1/6 ist. Je nach
den Umstinden mogen wir es fiir ziemlich wahrscheinlich, fiir
hochst wahrscheinlich, fiir fast gewi3 usw. halten, dafl der Wiirfel
richtig ist. Dann wird unsere Aussage sein: ,,Ziemlich wahr:
scheinlich ist die Wahrscheinlichkeit 1/6, dafl ich bei meinem
ndchsten Wurf eine Eins werfe.“ Hier ist das erste eine nicht:-
numerische Wahrscheinlichkeit, die sich auf den Grad meines
Glaubens bezieht. Das zweite ist eine numerische Wahrscheinlich-
keit oder Hiufigkeit. Das zweite ist die Wahrscheinlichkeit, die
von der Wissenschaft iibernommen worden ist, in der sie als Fach-
ausdruck benutzt wird. Aber die Wissenschaft kann die Sprache
nicht fiir sich allein in Anspruch nehmen, und sie mufl zuweilen
das Wort auch in der anderen, nichtfachlichen Bedeutung ge-
brauchen.

Eine unzureichende Unterscheidung der beiden Anwendungs:
arten hat oft zur Unklarheit bei der Behandlung dieses Gegen-
standes gefithrt. Man denkt oft, da Wahrscheinlichkeit Ungewif3-
heit bedeute, so miisse eine Aussage wie die obige, die zwei
Ungewiflheiten enthilt, auf eine einfachere Ausdrucksform zuriick-
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fihrbar sein. Aber eine numerische Wahrscheinlichkeit ist keine
Ungewiflheit, sie ist eine ganz gewohnliche physikalische
Gegebenheit — die Haiufigkeit eines bestimmten Merkmals in
einer Klasse. Unsere Kenntnis von ihr mag ungewifl sein, aber
unsere Kenntnis von vielen anderen physikalischen Daten ist das
auch. Die Aussage: ,,Es ist ziemlich wahrscheinlich, daf3 die Wahr-
scheinlichkeit . . . . ist“, ist nicht anfechtbarer als die Aussage:
»Es ist ziemlich wahrscheinlich, daf} die Sonnenparallaxe . . . . ist.

Fiir gewohnlich besteht die Klasse von Ereignissen A aus solchen
Ereignissen oder enthilt wenigstens solche Ereignisse, die noch
nicht eingetreten sind, und die Hiufigkeit des Ergebnisses e wird
aus der Theorie abgeleitet, nicht aus einer wirklichen Statistik.
Diese theoretische Auskunft iiber die Klasse wird nicht von der
Wahrscheinlichkeitstheorie geliefert. So nimmt man z. B. an, daf3
gewisse Mafinahmen, wie etwa Kartenmischen, bestimmte Ergeb-
nisse mit gleicher Hiufigkeit zeitigen. Auflerdem wird oft an-
genommen, dafl bestimmte Ereignisse in der Zukunft mit der
gleichen Hiufigkeit eintreten werden, mit der sie in der Vers
gangenheit beobachtet wurden. Die Untersuchung der Wahrschein-
lichkeit wird oft durch eine Erorterung dariiber, ob wir irgend-
eine Beweismoglichkeit fiir diese Annahme haben, auf ein falsches
Gleis geschoben. Aber die Wahrscheinlichkeitstheorie hat nur die
Aufgabe, solche Auskiinfte zu verwerten, nicht sie zu liefern.
Wenn man einmal festgestellt hat, da3 nichts Unlogisches in einer
numerischen Wahrscheinlichkeit liegt, die selbst lediglich wahr-
scheinlich ist, so konnen wir uns auf jeden verniinftigen Glauben
tiber die Haufigkeit von Ereignissen stiitzen und so eine ,,ziemlich
wahrscheinliche Wahrscheinlichkeit” bestimmen; genau so wie wir
einen verniinftigen Glauben iiber die Ursache des Zuriickweichens
der Spiralnebel hegen diirfen und so einen ziemlich wahrschein-
lichen Wert der kosmologischen Konstanten bestimmen konnen.

Ihr seht, daf} ich mich auf keine Erorterung dariiber einlasse,
warum wir, wenn wir uns iberzeugt haben, dafl ein Ereignis zu
einer Klasse gehort, die auf neun Erfolge eine Niete enthilt, im
allgemeinen zu der ziemlich zuversichtlichen Erwartung kommen,
dafl es auch eintreten wird. Ich glaube, dies kann nicht unabhingig
von der Bildung von Erwartungen erortert werden, die auf andere
Arten von Auskiinften gegriindet sind. Dies ist ohne Zweifel eine
wichtige Seite der Frage der Wahrscheinlichkeit, aber sie liegt
kaum innerhalb unseres Bereichs. Wenn wir, wie es manche getan
haben, behaupteten, daf} die wissenschaftliche (numerische) Wahr=
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scheinlichkeit die Grundlage alles vernunftgemifien Glaubens ist,
der etwas anderes ist als eine streng logische Schluffolgerung *,
und auf diese Weise die ganze Frage des SchlieBens der mathe:
matischen Theorie der Wahrscheinlichkeit anhingen wollten, so
miifiten wir tiefer in den Stoff eindringen. Aber das ist nicht der
Standpunkt, den wir hier einnehmen.

III.

Wir haben gesehen, dafl die Wahrscheinlichkeit, die wir einem
Ereignis zuschreiben, eine Eigenschaft einer Klasse von Ereignissen
ist. Gewohnlich wird die Klasse in unserer Aussage nicht un-
mittelbar genannt; aber es mufl dariiber ein unbedingtes Ein-
verstindnis bestehen, da anderenfalls die Wahrscheinlichkeit
unbestimmt wire. So konnte ich sagen, dafl die Wahrscheinlichs
keit, daB Mussolini an einem Freitag geboren ist, 1/7 ist. Es besteht
Einverstindnis dariiber, dafl seine Geburt zu der Klasse aller
menschlichen Geburten zu rechnen ist, und ich glaube (obgleich
ich mich darin irren mag), daBl menschliche Geburten an allen
Tagen der Woche gleich hiufig sind. IThr habt vielleicht das Datum
nachgeschlagen und etwa gefunden, dafl es ein Dienstag ist. In
diesem Falle werdet ihr das Ereignis der begrenzteren Klasse
menschlicher Geburten zuordnen, die an einem Dienstag erfolgt
sind, und ihr werdet sagen, da3 die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Freitag 0 ist. Wir haben alle beide recht. Relativ zu der Auskunft,
die ich besitze, ist die Wahrscheinlichkeit 1/7, relativ zu der ein-
gehenderen Auskunft, iiber die ihr verfiigt, ist sie 0.

Dies zeigt, wie es kommt, dafl die Wahrscheinlichkeit relativ
ist zu der Auskunft, iiber die man verfiigt. Die Auskunft dient
dazu, die Klasse zu definieren, der das fragliche Ereignis zugeordnet
ist; zusitzliche Auskiinfte veranlassen uns, die Klasse neu zu defi-
nieren. Auf diese Weise kann dem gleichen Ereignis mehr als eine
Wahrscheinlichkeit zukommen. Wie grof} ist die Wahrscheinlich-
keit, dal es morgen (am 19. April) regnen wird? Das kann sich
auf die Regenhiufigkeit in simtlichen Jahren beziehen; oder auf
die Hiufigkeit, mit der eine der heutigen dhnliche Wetterlage am
niachsten Tage Regen im Gefolge hat; oder auf eine Klasse, die
beiden Bedingungen geniigt. Es gibt drei oder mehr numerische

* Logische Schlufifolgerungen kénnen als ein Sonderfall angesehen wers=
den, der der Wahrscheinlichkeit 1, d. h. der Gewif$heit, entspricht.
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Wahrscheinlichkeiten, die an das gleiche Ereignis gekniipft sind,
und das ist auch durchaus zulissig.

Es erhebt sich die Frage, welche von diesen die praktische
Wahrscheinlichkeit ist — die, die uns leiten sollte, wenn wir un-
schliissig vor dem Schirmstinder stehen. Wiren die Wahrschein-
lichkeiten zuverlissig gewisse Wahrscheinlichkeiten und
nicht nur wahrscheinliche Wahrscheinlichkeiten, so wire
ohne Zogern die dritte zu wihlen — die, welche alle auftreibbare
Auskunft umfafit. Das kann man auf die folgende Weise sehen.
Nehmt an, daB} die Regenhdufigkeit am 19. April ganz zuverlissig
1/3 ist. Jemand konnte 2 : 1 gegen Regen wetten; und wenn er das
Angebot Jahr fiir Jahr wiederholte, so wiirden sich auf lingere
Sicht Gewinn und Verlust ausgleichen *, sofern er jedesmal einen
Menschen findet, der seine Wette annimmt. Jemand anders aber,
der die von der Wettervorhersage gelieferten Auskiinfte in
Rechnung setzt, konnte ihm Geld abgewinnen, indem er die Wette
nur in den Jahren annimmt, wo die Vorhersage auf Regen lautet.
Gedanklich ist also die Wahrscheinlichkeit, nach der wir unser
Handeln einrichten sollten, diejenige, die relativ zu allen irgend
erreichbaren Auskiinften ist. Das heif3t, die in Betracht kommende
Klasse A besteht aus Ereignissen, die in jeder festgestellten Einzel:
‘heit gleich a sind. Aber das geht nur dann, wenn die Wahrschein-
lichkeiten mit ziemlicher GewiB8heit bekannt sind. Oft bestehen
sie in ziemlich unbestimmten Verallgemeinerungen, die auf eine
begrenzte Erfahrung in der Vergangenheit begriindet sind. Ein
jedes bifichen zusitzlicher Auskunft beschneidet den Umfang der
Klasse und macht die Verallgemeinerung unzuverldssiger. Aus:
kiinfte, die wir aus theoretischen Griinden als belanglos ansehen
miissen, z. B. ob der 19. April bei der fraglichen Gelegenheit in die
Osterwoche fillt oder nicht, miissen ausgeschlossen werden; sie
:schaden nur, indem sie den Umfang der Klasse beschneiden. Die
zu losende Frage ist demnach die, ob man besser tut, sein Handeln
mnach einer sehr ungewissen Wahrscheinlichkeit einzurichten, die
auf reichlichen Auskinften beruht, oder nach einer ziemlich
gewissen Wahrscheinlichkeit, die auf spirlichen Auskiinften beruht.
‘Doch solche Fragen vermag die Mathematik nicht zu 16sen.

Natiirlich kann eine mathematische Theorie die Unsicherheit
der Wesenheiten nicht beriicksichtigen, mit denen sie umgeht, seien

* Dabei treten natiirlich wachsende Schwankungen auf, von denen man
annehmen muf}, daB der Spieler gesonnen ist, sie auf sich zu nchmen.
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diese Wesenheiten Wahrscheinlichkeiten oder andere numerische
Grofien. Unter Unsicherheiten verstehe ich hier solche, die aus
zweifelhaften Voraussetzungen, Verallgemeinerungen usw. ents
springen. Meflbare Ungewif3heiten, wie z. B. wahrscheinliche Fehler,
kénnen (und sollten) mathematisch behandelt werden. Die Ver:
legenheit, zwei verschieden berechnete Wahrscheinlichkeiten zur
Wabhl zu haben, ist von derjenigen, die im Hinblick auf viele andere
physikalische Grofien auftritt, nicht verschieden. Nach der einen
Methode bestimmen wir den Wert einer physikalischen Konstanten
mit sehr grofler Genauigkeit, nur bestehen Zweifel, ob die der
Methode zugrunde liegende Theorie ganz in Ordnung ist; nach
einer anderen Methode erhalten wir einen weit weniger genauen
Wert, aber die zugrunde liegende Theorie flof3t uns mehr Vertrauen
ein. Die Entscheidung dariiber, welches Ergebnis bei unserer
Meinungsbildung schwerer wiegen sollte, ist ein Geschift von der
Art, wie wir es oben einem hypothetischen ,verstindigen
Menschen* zugeschoben haben. Der Mathematiker mufl es ab:
lehnen, sich um diesen Posten zu bewerben.

Der Einwand gegen eine Beschrinkung des Umfanges der Klasse
und gegen die damit verbundene Vermehrung der Unsicherheit
der Verallgemeinerung trifft fiir die Wahrscheinlichkeiten des tig:
lichen Lebens zu, und besonders fiir die, welche sich auf statistisch
gesammelte Daten beziehen, aber er beriihrt nicht Wahrscheinlich-
keiten (Hiufigkeiten), die aus der reinen Theorie berechnet sind.
Diese sind als zuverldssig gewisse Wahrscheinlichkeiten zu be:
handeln, nicht als blof3 wahrscheinliche Wahrscheinlichkeiten. Ich
meine nicht, dafl die Theorie zuverlissig richtig ist, aber sie wird
in ihrer Eigenschaft als Verhandlungsgrundlage als wahr unter-
stellt, und es besteht Einvernehmen dariiber, daf} unsere Ergebnisse
davon abhingen, ob die Theorie richtig ist *. Die Theorie wird
die Hiufigkeit in einer engbegrenzten Klasse genau so bestimmt
liefern wie in einer viel ausgedehnteren Klasse. Daher liegt in einer
Beschneidung der Klasse kein Nachteil, und so verleiben wir der
Wahrscheinlichkeit jeden Fetzen Auskunft ein, dessen wir habhaft
werden konnen. :

* Beispielsweise wiirde man die Wahrscheinlichkeit des Ortes eines
Planeten nicht auf der Grundlage berechnen, dafl die Einsteinsche Theorie
die Wahrscheinlichkeit 3/4 und die Newtonsche Theorie die Wahrscheinlich-
keit 1/4hat. Wenn das Ergebnis irgendeinen wissenschaftlichen Wert haben
soll, so muf} sich der Forscher der einen oder der anderen Theorie vers
schreiben. :

8 E.
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Nehmt einmal an, daf® wir nach der Wahrscheinlichkeit fragen,
dafl die. Geschwindigkeit eines Atoms zwischen bestimmten
Grenzen liegt. Wir beginnen mit einer Ausgangsklasse, von der
man fiir gewohnlich annimmt, daf} sie die Klasse simtlicher Atome
ist, unter denen wir, mangels jeglicher Auskiinfte, unser Atom aufs
Geratewohl ausgesucht haben koénnten. Die Hiufigkeit der vor:
gegebenen Geschwindigkeit in dieser Klasse heifit die Wahrschein-
lichkeit a priori. Ich will mich jetzt nicht damit aufhalten, diese
Ausgangsklasse einer Erorterung zu unterziehen, denn so, wie sie
dasteht, ist sie ein ginzlich unlogischer Begriff, und eine kritische
Untersuchung dariiber, wie man sie auf festere Fiifie stellen kann,
hat sehr wichtige Folgen (S.124). Als nichstes mufl eine Mannig:-
faltigkeit von Auskiinften mit einbegriffen werden. Das Atom
befindet sich in der Erdatmosphire; es befindet sich auf einer
bestimmten Temperatur; es hat soeben einen Zusammenstoff mit
einem o-Teilchen erlitten; es ist ein Sauerstoffatom usw. Jedes
bilichen Auskunft beschneidet bei seiner Einfithrung die Klasse,
indem es alle Glieder ausmerzt, die nicht mit ihm vereinbar sind.
Nachdem schliefilich jedes Stiickchen Auskunft der dahin-
schmelzenden Klasse eins versetzt hat, berechnen wir die Hiufig-
keit der vorgegebenen Geschwindigkeit in dem, was von der
Klasse iibriggeblieben ist. Das ist dann die gesuchte Wahrschein-
lichkeit — relativ zu allen unserem Wissen zuginglichen Aus:
kiinften.

Es muf3 wohl bemerkt werden, dafl die Auskiinfte dazu dienen,
zu definieren, was ausgeschlossen wird, nicht das, was einbegriffen
wird. Ereignisse, die mit irgendeiner Einzelheit unserer Auskiinfte
unvertriglich sind, werden ausgeschlossen; Ereignisse, die mit ihr
vertriglich sind, werden nicht notwendig einbegriffen, denn
sie konnen einer anderen Einzelheit widersprechen. Die Aus:
schlieBungsmethode ist das einzige systematische Verfahren, durch
das wir eine Anzahl von unabhingigen Beobachtungsergebnissen
einbegreifen konnen. Mir scheint, sie ist sehr bezeichnend fiir den
Unterschied zwischen dem wissenschaftlichen und dem alltiglichen
Standpunkt. Fiir gewohnlich erwarten wir von unseren Sinnen, daf3
sie uns sagen sollen, was es in der Auflenwelt gibt. Der Forscher
bedient sich ihrer vielmehr dazu, sich von dem zu iiberzeugen, was:
es dort nicht gibt. Das heifit, er bildet sich zunichst eine
moglichst allgemeine Vorstellung von den Moglichkeiten und ver-
sucht, sie durch entscheidende Versuche einzuengen. Es ist sein
Ideal, seine Schliisse iiber die Auflenwelt in einer so allgemeinen,
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Form zu ziehen, daB sie fihig ist, alle Moglichkeiten zu umfassen,
fiir deren Verwerfung er keinen guten Grund anzugeben vermag.

Um dieses Vorgehen durch AusschlieBung zu beleuchten,
erinnere ich an die Frage, die einmal in einer scherzhaften Priifungs-
arbeit gestellt wurde. Zwar bezieht sie sich auf die Wahrscheinlich-
keiten des tidglichen Lebens statt auf die definierten Wahrschein=
lichkeiten, wie sie in der wissenschaftlichen Theorie auftreten. Aber
in einer Priifungsarbeit werden die Wahrscheinlichkeiten des tig-
lichen Lebens wohldefiniert — denn wie diirfte ein Priifling eine
Auskunft anzweifeln, fiir die sich ein Priifender verbiirgt. Die
Frage lautete:

Wenn A4,B,C,D (unabhingigvoneinander)unter
drei Malen einmaldie Wahrheitsagen, und wenn
A bestatigt, dafl Bleugnet,dafl C erkldrt, dafB D
ein Liigner ist, wie grofl ist dann die Wahr:-
scheinlichkeit, daB D die Wahrheit gesagt hat?

Erst viele Jahre nachdem ich davon gehort hatte, fiel es mir
ein, daf} es tatsdchlich eine Antwort auf die Frage gibt, und daf}
sie obendrein ein lehrreiches Beispiel fiir die AusschlieBungsmethode
ist — fiir die Abdnderung der zuerst festgestellten Wahrscheinlich-
keit a priori durch Ausschlufl jener Glieder der Klasse, die mit
der zusitzlichen Auskunft unvereinbar sind *. Der Leser wird
besser in der Lage sein, den ungeheuren Vorzug der Aus:
schlieBungsmethode zu wiirdigen, wenn er sich zunidchst mit dem
Versuch, das Problem ohne sie zu losen, zur Verzweiflung ge:
bracht hat. -

Die Schwierigkeit bei der Anwendung der AusschlieBungs-
methode liegt darin, den Anfang zu finden. Die Methode ist gut
fiir die Hinzufiigung von Wissen zu Wissen, aber nicht fiir die
Hinzufiigung von Wissen zu Nichtwissen. Neu beigebrachte Aus:-
kiinfte dienen dazu, die Klasse der betrachteten Ereignisse ein-
zuengen; wenn wir aber ohne die geringsten Auskiinfte beginnen,

* Ich verstehe das Problem dahin, da3 D etwas bestimmtes behauptet
hat, und daBl A bestitigt, usw. wie oben. Dann sind die mit ,,4 bestiitigt
usw.“ nicht vereinbarten Kombinationen: Wahrheit—Liige—Wahrheit—
Wahrheit und Wahrheit—Liige—Liige—Liige, die zweimal bzw. achtmal
unter 81 Fillen vorkommen. SchlieBen wir sie aus, so bleibt D mit 27—2
Wahrheiten gegen 54—8 Liigen hingen, so dafl die gesuchte Wahrschein-
lichkeit 25/71 ist. Natiirlich nimmt die Losung keine Riicksicht auf die
psychologische Seite des Handels. Z. B. versuchen wir nicht, irgend etwas
aus der Tatsache herzuleiten, dal A dazu veranlaf’t wurde, zu reden, statt
den Mund zu halten.

8‘
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wie gelangen wir dann zu der Ausgangsklasse, die durch unser
erstes bifichen Auskunft eingeengt werden soll? In dem obigen
Problem von A, B, C und D gab unsere erste Auskunft die Hiufig-
keiten in den Klassen einzeln an, so da sich keine Schwierigkeit
ergab; das war aber nur dem Wohlwollen des Priifers zu verdanken.
Die Natur pafit ihre Probleme unseren geistigen Fahigkeiten nicht
so freundlich an. So hat uns oft die Frage gequilt: Welche Klasse
von Ereignissen entspricht einem vollstindigen Nichtwissen? Schon
der Begriff einer solchen Klasse ist ein logischer Widerspruch. Der
Gipfel des Unsinns wurde in dem beriichtigten Indifferenzprinzip
erreicht, welches aussagt, daf} alle Moglichkeiten gleich wahr-
scheinlich sind, wenn gar keine Auskiinfte vorliegen. Weifl der
Himmel weshalb! Da es obendrein eine unendliche Zahl von Arten
gibt, auf die man verschiedene Maglichkeiten in Klassen teilen
kann, und da das Prinzip nichts dariiber aussagt, welche dieser
Arten zu wihlen ist, so macht es uns um nichts kliiger.

Es gibt aber zahlreiche Fille, in denen es einleuchtend ist, an:
zunehmen, daf} eine Anzahl von Madglichkeiten gleich wahrschein-
lich sind. Es ist nicht immer leicht, zu sehen, daf3 das Einleuchten
auf einem Wissen (oder einem bejahenden Schlufl) beruht, niemals
auf einem Nichtwissen. Die Aussage, dafl die Wahrscheinlichkeit
1/6 besteht, dafl mein nichster Wurf eine Eins sein wird, ist in dem
urspriinglich gemeinten Sinne nur dann wahr, wenn der Wiirfel
nicht einseitig beschwert ist. Aber es gibt einen anderen Sinn, in
dem die Wahrscheinlichkeit noch immer 1/6 ist, auch wenn wir
argwohnen, dafl der Wiirfel beschwert ist. Die beiden Auslegungen
kommen daher, daf3 die Klasse der Ereignisse nicht ausdriicklich
im einzelnen festgelegt ist. Im ersten Sinne bezieht sich die Wahr-
scheinlichkeit auf die Hiufigkeit in der Klasse aller Wiirfe mit
diesem besonderen Wiirfel, im zweiten Sinne auf alle Wiirfe mit
allen moglichen Wiirfeln. Wir nehmen an, dafl in der letzteren
Klasse, obgleich es beschwerte Wiirfel gibt, diese gleich hiufig
nach allen Wiirfelseiten hin beschwert sind. Das bedeutet, wir
nehmen an, dafl die Wahrscheinlichkeit dafiir, da3 eine bestimmte
Wiirfelseite eine vorgegebene Zahl trigt, und die Wahrscheinlich-
keit dafiir, da3 sie die dem Wiirfelschwerpunkt nichste Seite ist,
unabhingige, in keiner gegenseitigen Beziehung stehende (nicht
korrelierte) Wahrscheinlichkeiten sind. Diese Annahme erfordert
einige Kenntnisse iiber die Art, wie man Wiirfel herstellt. Wir
konnten leicht etwas dagegen sagen. Wenn es iiblich ist, die Zahlen
nach ihrer Reihenfolge einzuprigen, so dafl die Zahl Eins auf die

116



Seite kommt, die zufillig oben liegt, wenn man den Wiirfel zum
Prigen aus dem Haufen herausnimmt, so wird eine bevorzugte
Beschwerung zugunsten der Zahl Eins die Folge sein. Das wirkliche
Verfahren mag ginzlich anders aussehen, aber das, worauf es mir
ankommt, ist, daf die Annahme fiir eine gleiche Wahrscheinlichkeit
des Wiirfelns der sechs Zahlen auf Auskiinfte iiber die Umstinde
bei der Herstellung gegriindet ist, auf richtige oder auf falsche.
Es stimmt nicht, daf} die Wahrscheinlichkeit 1/6 ist, wenn wir {iber
keinerlei Auskiinfte verfiigen; wir miissen zum mindesten wissen,
dafl das iibliche Herstellungsverfahren nicht das von uns be:
schriebene ist.

Man wird, wie ich glaube, im allgemeinen finden, daf, wenn
aus volligem Nichtwissen auf ziemlich ritselhafte Weise numerische
Wabhrscheinlichkeiten entspringen, ihre wirkliche Grundlage die
Annahme ist, dafl zwischen verschiedenen Hiufigkeiten keine
Wechselbeziehung besteht, eine Annahme, welche — sie werde
durch unsere Kenntnis der Umstinde gerechtfertigt oder nicht —
den Glauben darstellt, auf den wir uns stiitzen, wenn wir die Wahr:
scheinlichkeit behaupten. Es ist das ein positiver Glauben. Wir
hegen ihn nicht nur aus dem Grunde, weil er die unverbindlichste
Losung eines uns durch unser Nichtwissen gestellten Problems
wire. Der Grad unseres Glaubens, dafl die wirklichen Umstinde
derart beschaffen sind, daBl sie keine Korrelation herbeifiithren,
bestimmt den Grad unseres Glaubens in die daraus folgende
Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Iv.

Es ist allgemein bekannt, dafl die Wahrscheinlichkeitstheorie oft
in verfinglicher Weise angewandt worden ist. Der hdufigste Fehler
besteht darin, dafl man die Koppelung zwischen zwei Wahrschein-
lichkeiten vernachldssigt und sie durch Gleichungen miteinander
verkniipft, die nur fiir unabhingige Wahrscheinlichkeiten gelten.
In der Regel ist sich der Schuldige der Verruchtheit eines solchen
Verbrechens wohl bewufit; er ist nur einfach nicht hell genug
gewesen, um die Koppelung zu entdecken. Ich konnte aus der
wissenschaftlichen Literatur, bis auf den heutigen Tag, viele Bei-
spiele fiir diese Nichtbeachtung der Koppelung anfiihren; ich will
aber ein fritheres Beispiel wihlen, das Bertrand in seinem Calcul des
Probalités mitteilt. Lafit euch also warnen durch die Geschichte
von Condorcet und den Richtern.
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In der Zeit des ersten Uberschwangs wurde die Wahrscheinlich-
keitstheorie .von einigen grolen Mathematikern, Condorcet,
Poisson, Laplace und anderen, dazu benutzt, um Vorschlige fiir
eine Minderung der Justizirrtiimer zu machen. Der grofle Laplace
ist fiir Ubertreibungen verantwortlich, die kaum weniger haar-
striubend sind als die, welche ich erzihlen werde. Der Marquis de
Condorcet, der den Gedanken zuerst in die Welt gesetzt zu haben
scheint, war ein hervorragender Mathematiker seiner Zeit. Er iiber-
legte sich die Frage, wie man eine Sicherheit dafiir schaffen konne,
daBl kein Mensch eine grofiere Gefahr einer unschuldigen Ver:
urteilung liefe, als er sie nach menschlicher Erwartung willig auf
sich zu nehmen geneigt wiare. Nehmt einmal das Verhiltnis derer,
die zufillig an einem bestimmten Ubergang iiber die Rhéne
ertranken, zu der Zahl derer, die heil hiniiberkamen. Niemand hat
sich iiber dieses Risiko aufgeregt; die Menschen wiirden daher
freudig das gleiche Risiko auf sich nehmen, infolge eines Irrtums
hingerichtet zu werden. Aus solchen Uberlegungen entschied
Condorcet, da} ein Justizirrtum unter 144768 Verfahren eine
passende und erstrebenswerte Zahl sei. Er hatte sich davon iiber-
zeugt, dafl man wahrhaft erleuchtete Richter finden kann, die unter
fiinf Urteilen nur ein falsches fillen. Nun kommt aber die wunder-
bare neue Theorie. Nehmt fiinfundsechzig solche Richter und ver:
langt eine Mehrheit von neun Stimmen fiir ein Urteil gegen den
Angeklagten, und das Risiko eines Fehlurteils ist auf die obige
Zahl vermindert.

Es scheint Condorcet entgangen zu sein, dafl die wahrhaft
erleuchteten Richter in gewissem Umfange durch die vorliegenden
Tatbestinde beeinfluBt sein kénnten — und daf}, wenn ein Un-
schuldiger zu unrecht verurteilt wird, dies gewohnlich daher kommt,
dafl die Tatsachen gegen ihn zu zeugen scheinen. In seiner
Rechnung hat er angenommen, dafl die richtigen oder falschen
Entscheidungen von 65 Richtern sich unabhingig voneinander
verteilen wiirden.

Condorcet machte sich einige Gedanken dariiber, ob es,
angesichts der notwendigen groflen Vermehrung der Zahl der
Richterstellen, wohl auch genug Richter von den gleichen hohen
Fihigkeiten gibe. Richter, die in einem Fall von dreien einen Fehler
machen, waren noch brauchbar; nur war es dann nétig, ihre Zahl
noch weiter zu vermehren. Er hatte nur den einen schwarzen
Verdacht, dafl nach der Erschopfung der anderen Klassen seine
Methode versagen wiirde, wenn es notig wire, auch diejenigen
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heranzuziehen, die in zwei Fillen mehr als einen Fehler machen.
(,,Keineswegs®, fiigt Bertrand hinzu. ,,Eine hinreichend grofie Vers
sammlung, in der jedes Mitglied sich oOfter irrt als nicht, wird sicher
gegen die Wahrheit stimmen und liefert daher ein untriigliches
Mittel, um sie zu erfahren — wenigstens nach Condorcets
Formeln.*)

Acht Jahre spiter kam die Revolution. Es wire um den Marquis
de Condorcet besser bestellt gewesen, wire er eines einzigen wahr
haft erleuchteten Richters sicher gewesen. Er starb von eigener
Hand, um dem Tribunal zu entgehen.

V.

Eine andere Quelle von Trugschliissen ist die inverse Wahr:
scheinlichkeit oder die Wahrscheinlichkeit von Ursachen. In der
Wissenschaft sind die ,,Ursachen” gewohnlich entweder Hypo-
thesen, oder sie sind Erklirungen. Man schlief3t, da}, wenn ein Be-
obachtungsergebnis auf Grund der Hypothese A 100 000 mal wahr-
scheinlicher ist, als auf Grund der Hypothese B, die Hypothese 4
100 000 mal wahrscheinlicher ist, als die Hypothese B. Wenn wir
die Glaubwiirdigkeit der beiden Hypothesen beurteilen, diirfen wir
natiirlich Auskiinfte dieser Art als sehr zweckdienlich ansehen; aber
die Umkehrung der Aussage ist ganz ungerechtfertigt. Nehmt an,
daf} ihr einen Pfennig aus eurer Tasche zieht und, nachdem ihr ihn
fiinfmal geworfen habt, bemerkt, daf} jedesmal der Kopf oben ge-
legen hat. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Folge von fiinf gleichen
Wiirfen mit einem gewohnlichen Pfennig ist 1/16; bei einem Pfennig
mit zwei Kopfseiten betrigt sie 1. Thr wiirdet aber nicht den Schluf}
ziehen, dafl es nun 16 mal wahrscheinlicher ist, da3 euer Pfennig
zwei Kopfseiten hat, als dafl es ein normaler Pfennig ist.

Wir diirfen indessen nicht vergessen, daf3 die Wahrscheinlichkeit
immer relativ zu den gegebenen Auskiinften ist. Wenn wir den
Schluf} verwerfen, da3 der Pfennig héchstwahrscheinlich zwei Kopf:
seiten hat, so machen wir Gebrauch von unserer geheimen Auskunft,
daf} Pfennige mit zwei Kopfseiten selten sind. Wenn wir das und
alle anderen Auskiinfte beiseite lassen, die nicht offen festgestellt
sind, so hitten wir keinen eigentlichen Grund gehabt, die Wahr:-
scheinlichkeit 16 : 1 zu verwerfen, da sie die zur gegebenen Auskunft
relative Wahrscheinlichkeit ist. Andererseits besteht aber auch kein
Grund, sie anzunehmen. Wenn wir den Beweis unter die Lupe
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nehmen, so stellt sich heraus, daf’ er voraussetzt, dafl es vor dem
Werfen ebensogut méglich war, daBl der Pfennig, dessen wir gerade
habhaft geworden waren, zwei Kopfseiten hatte, wie da} er normal
war. Selbst wenn dies zutrife, ist es fiir den Verteidiger der in-
versen Wahrscheinlichkeit ebenso unzulissig, seine geheimen Aus:
kiinfte zu diesem Zweck auszunutzen, wie es fiir uns unzulissig ist,
wenn wir unsere geheimen Auskiinfte fiir das Gegenteil ausnutzen.
Die Ableitung der Wahrscheinlichkeit von Ursachen aus der Wahr-
scheinlichkeit ihrer Folgen ist ein Spiel, dessen Regeln derart sind,
daf} niemand sich an ihm beteiligen kann, ohne zu betriigen.

Wie konnen wir aber in der Physik ohne inverse Wahrschein-
lichkeit weiterkommen? Unser gesamtes Wissen von der Auflens
welt ist ein RiickschluB}, ein Schluff von der Wirkung auf die Ur:
sache. Wir beobachten Sinnesempfindungen und schreiben sie mehr
oder weniger wahrscheinlichen Ursachen zu, die es in der Auflen-
welt gibt. Laf3t euch zuerst gesagt sein, dafl wir dem allgemeinen
Schema der physikalischen Gesetze, wie es aus unserer Erfahrung
geschlossen wird — dem geltenden Schliissel zur Losung des Krypto-
gramms —, keinerlei numerische Wahrscheinlichkeit zuschreiben.
Der Tatbestand scheint uns zu einem starken Glauben an das
Schema zu berechtigen, mehr konnen wir nicht sagen. Was aber
seine beobachteten Einzelmerkmale angeht, so legen wir gewohnlich
unsere Schliisse in Gestalt numerischer Wahrscheinlichkeiten nieder.
Wir messen die Parallaxe des Sterns Capella und schlieBen auf eine
Wabhrscheinlichkeit 5/6, dafl Capella zwischen 13 und 16 parsec von
uns entfernt ist. Das ist tatsdchlich die Feststellung einer inversen
Wahrscheinlichkeit, denn das wirkliche Ergebnis der Berechnung
ist, daB3 die Mefireihe, die wir erhalten haben, eine solche ist, wie
sie sich (ehe wir sie gemacht haben) mit fiinfmal gréflerer Wahr-
scheinlichkeit dann ergeben wird, wenn sich Capella innerhalb dieser
Entfernungsgrenzen befindet, als wenn sie auflerhalb derselben ist.

Ich glaube, es gibt eine der Logik gemidflere Art, unser Einzel-
wissen iiber das Weltall auszudriicken. Die astronomische Wissen-
schaft wird nicht zusammenbrechen, wenn es sich herausstellen
sollte, daf} wir beziiglich der Capella einen falschen Schlufl gezogen
haben. Einzelner Schliisse konnen wir nie sicher sein. Wir sollten
daher nach einem System des Schliefens streben, das zu Schliissen
fithrt, von denen auf lingere Sicht nicht mehr als ein ganz be:
stimmter Bruchteil, sagen wir 1/q, falsch sein wird. Anstatt daf} wir
also den bestimmten Schluf} ziehen, dafl Capella wahrscheinlich
zwischen 13 und 16 parsec von uns entfernt ist (Wahrscheinlichkeit
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5/6), ziehen wir den wahrscheinlichen Schluff (Wahrscheinlich-
keit 5/6), dafl Capella bestimmt zwischen 13 und 16 parsec von uns
entfernt ist. Indem wir die zweite Form annehmen, bedienen wir
uns einer unmittelbaren statt einer inversen Wahrscheinlichkeit,
und die logischen Schwierigkeiten der ersten Form sind damit
vermieden.

Geltendes, aus der Beobachtung gewonnenes Wissen iiber das
Weltall ist also eine Funktion von ¢ — es gleicht einer Folge von
Landkarten, die um so mehr ins einzelne gehen, je mehr ¢ abnimmt.
So setzen wir in der Karte, in der 99/100 der Einzelheiten richtig
sind, Capella in eine Entfernung zwischen 12 und 18!/, parsec. In der
Karte, in der 5/6 der Einzelheiten richtig sind, setzen wir sie in eine
Entfernung zwischen 13 und 16 parsec. Wir konnen es uns leisten,
in unseren Behauptungen priziser zu sein, da wir iiber ihre Wahr-
heit weniger besorgt sind. Die Reihe der Karten beginnt (bei ¢ = o)
mit einer Karte, die vollkommen richtig — aber ungliicklicherweise
ein einziger weiler Fleck ist. Sie endet (bei ¢ = 1) mit einer Karte,
die voll der winzigsten Einzelheiten ist, von denen nur ein unendlich
kleiner Bruchteil richtig ist. Ich wage nicht zu sagen, was ein Philo-
soph mit einer solchen Karte anfangen soll; aber der Naturforscher
versichert, daf} einige der mittleren Karten (etwa zwischen ¢ = 5
und ¢ = 20), ein recht wertvolles Hilfsmittel fiir den Bewohner des
Weltalls sein kann, der sich in ihm zurechtfinden mufi.

Um zu erkennen, wie dieser Standpunkt die Frage einer inversen
Wahrscheinlichkeit ganz umgeht, konnen wir uns wieder auf den
Pfennig mit den zwei Kopfseiten beziehen. Ihr habt den Pfennig
fiinfmal geworfen, und er ist jedesmal mit dem Kopf (oder jedesmal
mit der Kehrseite) nach oben gefallen. Es wird angenommen, daf}
ihr schlieflen solitet, die Wahrscheinlichkeit stehe 15 : 1, daf3 es ein
Pfennig mit zwei Kopfseiten (bzw. zwei Kehrseiten) ist. Das ist
offenbar nicht der richtige Schluf}. Nehmt aber einmal an, daB ihr
nicht den Anspruch erhebt, den ,richtigen* Schlu} zu ziehen, son-
dern daf} ihr ein System zum Ziehen von Schliissen auf Sachverhalte
(nicht auf zufillige Moglichkeiten, was unter den vorliegenden Ums-
stinden sinnlos wire) benutzt, das euch nicht hiaufiger irrefithren
wird, als einmal in 16 Fillen. Ihr m6gt dann kithn den Schluf} ziehen,
daf} der Pfennig, der fiinfmal hintereinander entweder mit dem Kopf
oder jedesmal mit der Kehrseite nach oben gefallen ist, kein nor-
maler Pfennig ist. Wir verfiigen iiber ein geheimes Wissen, daf} ihr
diesmal auf falschem Wege seid. Aber ihr werdet euch nur bei
einem von 16 Pfennigen, mit denen ihr es versucht, irren. Denn 15
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von 16 Pfennigen werden euch ihres normalen Zustandes versichern,
indem sie euch ihre beiden Seiten vorweisen. So erfiillt euer System,
nach dem ihr Schliisse zieht, alles was ihr von ihm verlangt.

VL

Die Wahrscheinlichkeit ist bis an die Wurzeln der Physik
gedrungen. In die Thermodynamik, in die Quantentheorie,
und wo immer die grobe Materie als eine Anhidufung einer
ungeheuren Zahl von Teilchen behandelt wird, gehen die Gesetze
des Zufalls ein. Die Wahrscheinlichkeit ist der Sauerteig des sekun-
ddren Schemas der physikalischen Gesetze, der Gesetze, die erfiillt
werden, weil es ,,allzu unwahrscheinlich® ist, daf3 sie verletzt werden.
Diese Anwendung erfordert unsere besondere Beachtung.

Wir haben Beispiele fiir zwei Arten gesehen, auf die man eine
Beobachtung auswerten kann. Wir konnen das betrachten, was aus
jener Beobachtung allein gefolgert werden kann, und die unserem
Schluff zukommende Wahrscheinlichkeit berechnen; oder wir
konnen iiberlegen, wie die neue Auskunft, die in der Beobachtung
enthalten ist, die Wahrscheinlichkeiten dndert, die dem vorherigen
Stande unseres Wissens entsprachen. Letzteres ist die Aus:-
schlieBungsmethode, die wir in Abschnitt III besprochen haben; sie
erlaubt eine systematischere Behandlung und wird in der ganzen
Thermodynamik und Quantentheorie angewendet. In der jlingsten
Form der Quantentheorie, der Wellenmechanik, ist die Aus:
schlieBungsmethode zu einer hohen Kunst entwickelt worden. Jede
Beobachtung wird in dem Sinne behandelt, daf3 sie eine Anzahl von
Mobglichkeiten ausschlief3t, die mit dem vorherigen Wissen nicht un-
vereinbar gewesen wiren, und die deshalb in der Wahrscheinlich-
keitsverteilung des ,,Nebels“, dessen Geschichte ermittelt wird, als
vorhanden dargestellt waren.

Allgemein gesagt, malt die Wellenmechanik ein Weltall, dessen
Substanz die Wahrscheinlichkeit ist, wihrend die klassische Mechas
nik ein Weltall malt, dessen Substanz Masse, Energie, Impuls, elek-
trische und magnetische Krifte usw. sind. In der Wellenmechanik
untersuchen wir den Weg, auf dem sich die Wahrscheinlichkeit
umherbewegt und ausbreitet; in der gewohnlichen Mechanik er-
mitteln wir den Weg, auf dem sich Masse, Impuls und elektromagne:-
tische Felder bewegen oder fortpflanzen. In jener sind die Wellen,
die dem Gegenstand den Namen gegeben haben, Wahrscheinlich-
keitswellen; in dieser behandeln wir Schallwellen, elektromagne-
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tische Wellen und Gravitationswellen, Der Kiirze halber mdgen sie
als die Welt der Wahrscheinlichkeiten und die Welt der Wesenheiten
einander gegeniibergestellt werden. Indessen sind sie beide nur ver:
schiedene Seiten des gleichen Weltalls, dessen Beschreibung sowohl
Wahrscheinlichkeiten wie Wesenheiten umfa3t. Der Unterschied
des Standpunktes ist der, da} wir im ersten die Wesenheiten (Elek-
tronen, Protonen, Photonen) mit den Wahrscheinlichkeiten ver:
kniipfen, die wir erforschen; im zweiten kniipfen wir Wahrscheinlich-
keiten an die Wesenheiten, die wir erforschen, nur sind auf Grund
der Art der Wesenheiten, die in der klassischen Physik erforscht
werden, die an sie gekniipften Wahrscheinlichkeiten alle praktisch
GewiB3heiten (S.73). In der makroskopischen Physik liegt die
Mannigfaltigkeit in den Wesenheiten — grofiere oder kleinere
Masse, grofiere oder kleinere Feldstirke —, wihrend die Wahr-
scheinlichkeiten simtlich dhnliche Einheiten sind. In der mikro-
skopischen Physik ist die Lage die umgekehrte, und die Mannig-
faltigkeit liegt in den Wahrscheinlichkeiten, wihrend die Wesen:-
heiten im allgemeinen alle die gleichen Einheiten sind, z. B.
Elektronen. Man hat es daher als haushilterischer und praktischer
erkannt, eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zu betrachten; und die
an sie gekniipften Wesenheiten haben eine gewisse Neigung, bei
unseren Rechnungen und Schliissen aufler Sicht zu geraten.

Wir haben gesehen, dafl es zwecks Anwendung der Aus:
schlieBungsmethode notig ist, mit einer Ausgangsklasse zu beginnen;
und daher geht die Wellenmechanik von einer ,, Wahrscheinlichkeits-
verteilung a priori“ der Orte der Elektronen und anderer Wesen-
heiten aus. Eine Wahrscheinlichkeit a priori ist ihrem Wesen nach
etwasUnbeobachtbares, denn wenn wir ein aus der Beobach-
tung abgeleitetes Wissen einfiihren, so erhalten wir eine abgeinderte
Wahrscheinlichkeit relativ zu diesem Wissen. Scheinbar werden wir
so zu dem alten Trugschluf3 des Indifferenzprinzips gefiihrt, indem
wir annehmen, daB es eine Wahrscheinlichkeit relativ zum voélligen
Nichtwissen geben kann. Dies ist ein sehr unbefriedigender Zug
der Wellenmechanik, wenn man sie fiir sich allein betrachtet; die
Schwierigkeit verschwindet aber, wenn man die Wellenmechanik
mit der Relativititstheorie verbindet. Die Wahrscheinlichkeits:
verteilung a priori wird dann ebenso angesehen, wie alles andere
Unbeobachtbare in der Relativitdtstheorie angesehen wird, z. B. ein
festes Geriist von Raum und Zeit. Fiir den Zweck der Darstellung
nehmen wir ein willkiirlich gewihltes Geriist von Raum und Zeit
an; aber unsere Wahl hat keinen Einfluf} auf das, was wir erhalten,
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wenn wir schliefflich unsere Ergebnisse in die Ausdriicke dessen
tibersetzen, was unmittelbar beobachtet werden kann. Ahnlich
kénnen wir eine willkiirlich gewihlte Wahrscheinlichkeitsverteilung
a priori annehmen; unsere Wahl hat keinen Einflu3 auf das, was wir
erhalten, wenn wir unsere Ergebnisse in die Ausdriicke dessen iiber:
setzen, was unmittelbar beobachtet werden kann.

So ist die Wahrscheinlichkeit a priori, auf die man sich in der
Quantentheorie und in der kinetischen Gastheorie bezieht, keine
Wahrscheinlichkeit a priori im metaphysischen Sinne. Sie ist ein
Teil eines willkiirlich gewihlten Bezugssystems; und es ist ebenso
wenig notig, zu entscheiden, ob die eine oder die andere Wahr:
scheinlichkeitsverteilung a priori eher die wahre Schluf3folgerung
aus unserem vollkommenen Nichtwissen ist, wie es nétig ist, zu ent-
scheiden, ob das Yard oder das Meter die wahre Lingeneinheit ist.
Wir erkennen jede zweckmiflige Wahrscheinlichkeitsverteilung
a priori an, wie wir jedes zweckmaiflige Geriist von Raum und Zeit
anerkennen, aber es folgt aus der Unbeobachtbarkeit dieser Bezugs-
systeme, dal die Gesetze der Physik gegeniiber allen Trans:
formationen derselben invariant sein miissen. Die Erkenntnis dieser
Invarianz ist ein weiterer wichtiger Schritt auf dem Wege zu einer
Zusammenfassung der Relativitdtstheorie und der Quantentheorie *.

Wenn ihr einen Wechsel eures Bezugssystems vornehmt, sei es
ein Wechsel des Raum-Zeit-Geriistes oder der Wahrscheinlichkeitss
verteilung a priori, auf die alle aus der Beobachtung gezogenen Aus:
kiinfte bezogen werden, so miifit ihr den Wechsel bis zum bitteren
Ende durchfithren. Wenn ihr euer Bezugssystem in der Mechanik
wechselt, so miilt ihr es auch in der Optik dndern, andernfalls
werdet ihr zu irrigen Schliissen hinsichtlich von Versuchen kommen,
wie der Michelson-Versuch einer ist, in den sowohl die Optik wie
die Mechanik verwickelt ist. Genau wie man frither den Michelson-
Morley=Versuch mifiverstanden hat, indem man die optischen und
die mechanischen (oder metrischen) Faktoren des Versuches von:
einander trennte, so werden heutigen Tages unsere Versuche iiber
Atome und Elektronen sehr allgemein mifiverstanden, indem man
die mikroskopischen (Quantentheorie) und die makroskopischen
Faktoren (Relativititstheorie) des Versuches voneinander trennt.
Wenn man insbesondere bei der Betrachtung eines Versuches mit
einem Elektron die angenommene Wahrscheinlichkeitsverteilung
a priori des Ortes und der Geschwindigkeit indert, so muff man

* Friihere Schritte sind auf S.45 und 103 erortert.
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nicht nur die Anderungen der Gleichungen in Betracht zichen, die
das Verhalten des Elektrons selbst beschreiben, sondern die Ande:
rungen aller Teilchen, die die fiir den Versuch benutzten Mefigerite
ausmachen. Denn das Ergebnis des Versuches wird ebenso sehr
durch einen Wechsel im Verhalten der Mefigerite beeinfluflt, wie
durch einen Wechsel im Verhalten des Elektrons.

Seitdem sich die Physik in zwei Zweige gegabelt hat, die Quanten-
theorie und die Relativititstheorie, wobei das Elektron durch die
erstere, die grobe Materie durch die letztere erforscht wird, ist das
Experiment unter der Obhut zweier Teilhaber gewesen, von denen
keiner weif3, was der andere tut. Die Relativititstheorie, die sich mit
der Materie und dem Felde in grolem Mafistabe beschiftigt, be-
handelt Mittelwerte, die mit einer grofien Zahl von Teilchen ver:
kniipft sind. Von elektrischen Merkmalen abgesehen, behandelt sie
insbesondere die mittlere Energie der Teilchen und die damit ver:
kniipften Groflen, den mittleren Impuls und das mittlere Kriftes
system. Diese sind zu einer Gruppe vereinigt, die das bildet, was
man einen mittleren Energietensor nennt. So wird die Wahrschein-
lichkeitsverteilung a priori der Quantentheorie in der Relativititss
theorie durch ihren mittleren Energietensor dargestellt. Wenn sie
aber in die Relativititstheorie eingeht, erhilt sie einen neuen
Namen; sie wird jetzt der Fundamental: oder metrische Tensor
(g#”) genannt. Dies ist das Merkmal des Raumes (oder Athers),
welches bestimmt, wie grof3 die Maflzahl des Abstandes zwischen
zwei bestimmten einzelnen Punkten oder der Zeitspanne zwischen
zwei bestimmten einzelnen Ereignissen ist.

Jetzt wollen wir uns zur quantentheoretischen Seite der Teil:
haberschaft wenden. Der Quantenphysiker erforscht beispielsweise
ein System von zwei oder drei Elektronen, deren Orte er vorldufig
in gewissen Symbolen, Koordinaten genannt, niedergeschrieben hat.
Aber er kann nicht sagen, was diese Symbole im Sinne der Beob:
achtung bedeuten — er kann den Abstand zwischen den Teilchen
nicht angeben —, ohne sich an seinen Teilhaber zu wenden, er mége
ihm den metrischen Tensor g#” verschaffen, der den Schliissel fiir
die Ubersetzung der Symbole in Abstinde bildet. Genau wie er sich
fiir einen wirklichen Versuch grobe Apparate, die der makro-
skopischen Physik gehoéren, ausleihen muf, um die Abstinde zu
messen, so mud er sich in der Theorie einen makroskopischen
Tensor ausleihen, um sie zu berechnen. So borgt er sich von dem
relativistischen Physiker den Tensor gr’. Was er gewoéhnlich zu
erkennen versdumt, ist, da} dieser ganz einfachder Mittelwert
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der Merkmale seiner eigenen Wahrscheinlich-
keitsverteilung a priori ist, der ihm wieder zu-
rickerstattet wird.

Dieser Identitdt nicht bewuft, wendet der Quantenphysiker die
Metrik g#* auf die Orte und Bewegungsrichtungen seiner Teilchen
an und fiihrt sie von da an in die Beschreibung seiner Wahrschein-
lichkeitsverteilung ein. Insbesondere geschieht es, da er mit Bezug
auf diese Metrik die Wahrscheinlichkeit a priori beschreibt, das
Geriist, in das das aus Beobachtungen gewonnene Wissen durch die
AusschlieBungsmethode einverleibt wird. Dabei macht er eine
bemerkenswerte Entdeckung! Er findet, dafl die Wahrscheinlich-
keitsverteilung a priori in der Raum:Zeit-Welt gleichformig und
isotrop sein mufl. Das ist nicht allzu iiberraschend, wenn wir be:
denken, daf} die Wahrscheinlichkeitsverteilung a priori die Metrik
g*v liefert, die dann dazu dient, die Verteilung a priori zu messen.

Ich sehe ihn, wie er sich an mich wendet und sagt: ,,Du warst im
Unrecht, als du sagtest, daf} es mir freistand, die Wahrscheinlich-
keitsverteilung a priori willkiirlich zu wahlen. Die Natur selbst hat
eine gleichférmige und isotrope Verteilung gewahlt und zwingt mir
ihre Wahl auf. Keine andere Wahl wiirde mich auf die Gleichungen
fihren, die ich durch den Versuch bestitigt habe.” Ich konnte ant-
worten, indem ich ihn daran erinnerte, daf} die Wahrscheinlichkeits:
verteilung a priori infolge der Art und Weise, in der sie in Ver:
bindung mit aus der Beobachtung abgeleitetem Wissen benutzt
wird, notwendig auflerhalb jeder Beobachtung liegt, so daf in seiner
Folgerung ein Trugschlufl liegen mufl. Aber das Wesentliche ist,
dafl man die Quelle des Trugschlusses sieht. Indem er als Metrik
in seiner Beschreibung ¢4 benutzt, benutzt er die Wahrscheinlich-
keitsverteilung a priori, um die Wahrscheinlichkeitsverteilung
a priori zu beschreiben. Wie willkiirlich sie auch sein mag, wenn man
sie mit einem fremden Mafistab mifdit, mit sich selbst ver:
glichen entpuppt sie sich notwendig als gleichformig und isotrop.

Diese scheinbaren Naturgesetze, die Gleichformigkeit und Iso-
tropie ausdriicken, treten auf, weil wir die Welt mit Werkzeugen
messen, die selbst ein Teil der Welt sind. Das Mefigerit und das,
was gemessen wird, sind letzten Endes aus der gleichen Art von
Elementarteilchen aufgebaut. So mufl jede Asymmetrie des Ver:
haltens auf beiden Seiten des Vergleichs erscheinen und in allen
unseren Messungen ausgemerzt sein. Ich habe an anderer Stelle *

* The Nature of the Physical World, S.138—145. Das Weltbild der
Physik, S. 141—149,
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erklart, wie auf diese Weise das Einsteinsche Gravitationsgesetz zu-
stande kommt, welches besagt, da} die Krimmung der Welt im
leeren Raum oder Ather gleichformig und isotrop ist. Die Gleich-
formigkeit und Symmetrie der Wahrscheinlichkeitsverteilung
a priori ist von dhnlicher Art und tatsichlich eine nahe verwandte
Seite der gleichen Uberlegung.

Wir wenden uns der allgemeinen Wahrscheinlichkeitstheorie
wieder zu, die der Gegenstand dieses Kapitels ist. Wir haben uns
bemiiht, zu zeigen, daf3 die Wahrscheinlichkeit immer relativ zum
(wirklichen oder vermuteten) Wissen ist, und daf} es keine Wahr-
scheinlichkeit a priori der Dinge im metaphysischen Sinne gibt, d. h.
eine Wahrscheinlichkeit relativ zum vollstindigen Nichtwissen. Wir
haben zwei Fille untersucht, die zuerst Ausnahmefille zu sein
schienen. Bei dem Beispiel des beschwerten Wiirfels haben wir be:
tont, dafl unsere Grundlage kein Nichtwissen ist, sondern ein
Wissen davon, daf3 nach den Umstidnden bei der Herstellung der
Wiirfel zwei in dem Problem vorkommende Wahrscheinlichkeiten
voneinander unabhingig sind. Das zweite Beispiel ist die in der
Wellenmechanik und anderen statistischen Zweigen der Physik
angenommene Wahrscheinlichkeit a priori. So wird z. B. an-
genommen, dafl die Wahrscheinlichkeit a priori, ein Teilchen
in einem gegebenen Bereich zu finden, dem Rauminhalt des
Bereiches proportional ist; mit anderen Worten, allen gleich grofien
Raumteilen kommt ein gleich grofler Betrag an Wahrscheinlichkeit
dafiir zu, da3 sie das Teilchen enthalten. Dies wird oft als ein
Beispiel fiir das Indifferenzprinzip betrachtet, namlich dafiir, daf3
im Anbeginn (d. h. wenn gar keine Auskiinfte vorliegen), alle ver-
schiedenen Moglichkeiten gleich wahrscheinlich sind. Aber das hat
mit dem Prinzip nichts zu tun. Die Proportionalitdt des Rauminhalts
mit der Wahrscheinlichkeit a priori ist ein physikalisches Gesetz von
genau der gleichen Art, wie die Proportionalitdt der Energie und der
Masse. Solche Gesetze entstehen, weil es zwei Arten gibt, auf die
die gleiche Natureinheit unsere Erfahrung beeinflussen kann. Ab-
gesehen davon, daf3 sie in einer anderen Mafleinheit gemessen
wird, ist Masse nur ein anderer Name fiir Energie. Ahnlich ist der
Rauminhalt eines Bereiches nur ein anderer Name fiir die Wahr-
scheinlichkeit a priori, daf} er ein Teilchen enthilt, wobei der eine
Name in der makroskopischen Theorie, der andere in der mikro-
skopischen Theorie benutzt wird.
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7. Kapitel

DER BAU DER STERNE

Die Forschung gleicht des Himmels hehrer Sonne,
Die dreistem Blick verwehrt, sie anzuschauen.
Shakespeare, Verlorene Liebesmiih,

L

Die Geschichte der Erforschung des Innern der Sterne beginnt
im Jahre 1869, in dem J. Homer Lane eine bekannte Abhandlung
schrieb, die die Uberschrift trigt: ,,Uber die theoretische Tempe-
ratur der Sonne auf Grund der Hypothese einer gasférmigen Masse,
die ihr Volumen infolge ihrer inneren Wirme aufrechterhilt, und
die den Gasgesetzen gehorcht, wie sie aus irdischen Versuchen be-
kannt sind.” Er hitte vielleicht eine nicht ganz so pompése Uber-
schrift wihlen konnen. Aber die Fiille hat den Vorzug, daB sie eine
Anzahl von wichtigen Gedanken herausstellt. Jeder der einzelnen
Ausdriicke verdient genaue Beachtung, und wir werden hier jeden
von ihnen genau besprechen. Wir werden aufier der Sonne noch
andere Sterne betrachten, und aufler der Temperatur noch andere
innere Bedingungen; aber der Kernpunkt von allem ist die Tempe:
ratur. Wie hoch ist die Temperatur tief drunten im Innern dieser
riesigen himmlischen Ofen?

Ich mochte den Ausdruck: ,,die den Gasgesetzen gehorcht, wie
sie aus irdischen Versuchen bekannt sind“, besonders unterstreichen.
Unsere Untersuchungen iiber das Innere eines Sterns verfolgen
keine spekulative Absicht. Wir wollen lediglich ermitteln, inwieweit
die Erscheinungen, die wir am Himmel beobachten, mit den Ge-
setzen ubereinstimmen — oder aus ihnen folgen —, die man der
Materie auf Grund von Laboratoriumsversuchen zuschreibt. Wir
begegnen dabei der Materie unter Bedingungen, die von denen im
Laboratorium hochst verschieden sind, und sie konnte uns etwas
ganz Neues zu sagen haben, — etwas gianzlich Unerwartetes. Aber
alles wirklich wesentlich Neue muf} scharf von dem getrennt werden,
was aus dem, was wir schon wissen oder zu wissen glauben, un:
mittelbar folgt. Wenn die Sterne irgendwelche umwilzenden Ge:
danken zu verkiinden haben, so werden sie es uns durch einen
Mangel an Ubereinstimmung mit den Ergebnissen zeigen, die wir
auf der Grundlage der geltenden physikalischen Gesetze berechnen.
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Ehe wir in das Innere tauchen, muf} ich auf unser allgemeines
Wissen von den Sternen eingehen, das wir aus ihrem duleren An-
blick gewonnen haben. Die Anzahl der Sterne in der Reichweite
unserer michtigsten Fernrohre ist von der Grofienordnung von
tausend Millionen, d. h. es kommt rund einer auf jeden Erd-
bewohner. Diese und viele andere Sterne, die zu schwach sind, als
daB} wir sie entdecken konnten, bilden ein grofies System, das wir
unsere Milchstrafle nennen. Dieses System ist nicht das ganze Welt-
all; aber das, was jenseits von ihm liegt, wird uns erst im 10. Kapitel
beschiftigen. Die Sterne zeigen eine sehr grofie Mannigfaltigkeit.
Manche sind sehr dicht und kompakt, andere aus duflerst diinnem
Stoff. Manche senden millionenmal mehr Licht und Wirme aus als
andere. Manche haben eine Oberflichentemperatur bis zu 20 000°
oder vielleicht gar bis 30 000°, andere nicht mehr als 3000°. Einige
Sterne scheinen zu pulsieren, indem sie mit einer Periode von
wenigen Stunden oder Tagen anschwellen und sich wieder zu-
sammenziehen. Ein betrichtlicher Bruchteil tritt als Doppelsterne
paarweise auf, als zwei Sterne, die einander umkreisen. Einige ballen
sich zu Haufen zusammen; die Mitglieder eines solchen Haufens
haben zwar grofle Abstinde voneinander, aber sie sind miteinander
zum mindesten durch einen gemeinsamen Ursprung verbunden.
Ein Stern hat bekanntlich ein Planetensystem, und von einem
dieser Planeten aus betrachten wir ihn. Ob noch irgendein anderer
Stern ein solches System- besitzt, kann nur vermutet werden. Nach
Jeans gibt es theoretische Griinde fiir die Annahme, dafl die Ent-
wicklung eines Planetensystems ein seltenes Ereignis ist.

Das gleichformigste Merkmal der Sterne ist ihre Masse, d. h. der
Betrag an Materie, aus der sie aufgebaut sind. Mit Ausnahme der
ausgefallensten Gebilde liegen sie alle in einem Bereich von 1/5 bis
zum zehnfachen der Sonnenmasse. Die meisten Massen aber liegen
in einem viel engeren Bereich. Die massigsten Sterne dringen sich
unserer Beachtung besonders auf, weil sie am hellsten sind; wenn
wir aber diese auswihlende Wirkung unschidlich machen, ist die
Mannigfaltigkeit der Massen unter hundert Sternen, die wir wahllos
herausgreifen, wahrscheinlich nicht viel grofier als unter hundert
wahllos aus einer Menge gegriffenen Minnern, Frauen und Kindern.

Als zuerst das Spektroskop zum Nachweis der verschiedenen Ele-
mente auf den Himmelskorpern angewendet wurde, war der erste
Eindruck, daf} die Sterne sich in ihrer chemischen Zusammensetzung
auflerordentlich stark unterscheiden. Elemente, die in dem einen
Stern sehr stark hervortreten, fehlen in einem anderen. Manche
9 E.

129



Sterne, wie der Sirius, haben ein Spektrum, das fast ausschliefllich
dem Wasserstoff angehort; in der Sonne tritt Eisen stark hervor;
einige von den kilteren Sternen, in denen die chemischen Verbin-
dungen nicht durch die Temperatur vollstindig zerlegt sind, zeigen
Kohlenstoffverbindungen, und andere haben sich merkwiirdiger-
weise auf Titanoxyd spezialisiert. Aber dies bedeutet keine wirkliche
Verschiedenheit der chemischen Zusammensetzung. Ein bestimmtes
Spektrum kann nur dann auftreten, wenn die physikalischen Bedin-
gungen fiir seine Anregung vorhanden sind. Die Mannigfaltigkeit der
Sternspektren ist also in erster Linie eine Folge der Mannigfaltigkeit
der physikalischen Bedingungen, der Temperatur: und Druckunter-
schiede in den Schichten, in die das Spektroskop vordringt. Wir
konnen nicht sicher sagen, daf} alle Sterne die gleiche chemische
Zusammensetzung haben; wenn es aber Unterschiede gibt, so ist
das Problem, sie festzustellen, nicht auf geradem Wege zu l6sen.

Jedenfalls kann die Zusammensetzung der Schichten, die an der
Oberfliche der Sternofen sieden, nicht als ein zuverldssiges An-
zeichen fiir ihre Zusammensetzung im Innern dienen. Wir beginnen
daher mit unserer Untersuchung des Sterninnern praktisch ohne
jede Kenntnis von seiner Zusammensetzung. Wenn wir von mog-
lichen Unterschieden in der chemischen Zusammensetzung absehen,
so kann man erwarten, da} die Sterne eine zweifache Folge bilden.
Wir konnen einen Stern durch seine Masse und seinen Radius kenn-
zeichnen, also durch den Gesamtbetrag an Materie und durch den
Raum, in den diese zusammengepfercht ist. Wir nehmen vorweg,
dafl diese beiden Daten alle iibrigen Merkmale des Sternes be:
stimmen, wieviel Licht und Wirme er ausstrahlt, welche Tempe-
ratur seine Oberfliche annimmt, welches die Periode seiner
Pulsation ist, wenn eine solche méglich ist, usw. Das sind vermutlich
notwendige Eigenschaften eines Materials, das eine Kugel von
gegebenen AusmafBlen bildet, und es sollte moglich sein, sie auf
Grund einer Untersuchung der physikalischen Bedingungen zu be-
rechnen. Auf jeden Fall ist das eine Richtung, in der wir an die
Arbeit gehen konnen, und wenn es weitere Verwicklungen gibt, so
werden sie sich schon zu gegebener Zeit bemerkbar machen.

Es wire ebenso schwer, einen ,typischen Stern“ auszuwihlen,
wie es schwer wire, ein typisches Tier als Vertreter des gesamten
Konigreiches der Tiere auszuwihlen. Aber die Sonne ist etwa so
typisch wie irgendein anderer Stern. Ihre Merkmale fallen in keiner
Weise aus dem allgemeinen Rahmen, und es gibt rund um uns
herum zahlreiche Sterne, die praktisch ein Abklatsch der Sonne
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sind. Die Masse der Sonne ist 330 000 mal grofier als die Masse der
Erde, ihr Volumen 1300 000 mal grofier als das Volumen der Erde.
Ihr Durchmesser betrigt 1 383 000 km, ihre Masse 2000 Quatrillionen
(2 -10*") Tonnen. Ihre mittlere Dichte ist ein wenig grofier als die
des Wassers.

IL

Wenn wir die Sonne von auflen betrachten, so blicken wir durch
die halbdurchsichtige duflerste Schicht hindurch. Das Niveau, das
ungefihr die Grenze bildet, bis zu der wir hinabsehen konnen,
heif’t die Photosphidre. Auf Grund recht genauer Beobachtungs-
methoden weify man, dafl die Temperatur in jenem Niveau nahezu
6000° betrigt. Wenn wir von der Photosphire aus nach innen
fortschreiten, wird die Temperatur hoher und héher, bis sie im
Mittelpunkt der Sonne ihren Hochstwert erreicht; dieser Zunahme
konnen wir aber nur in der Theorie folgen. Es hat sich ergeben,
daf3 der weitaus grofite Teil der inneren Masse auf einer Temperatur
von mehr als einer Million Grad ist. Nach einem beliebten
theoretischen Modell betrigt die Temperatur im Sonnenmittelpunkt
21 Millionen Grad und die mittlere Temperatur der ganzen Masse
12 Millionen Grad. Diese Angaben sind wahrscheinlich falsch und
dann jedenfalls allzu hoch.

Der Faden, dem wir folgen, um die Innentemperatur zu finden,
ist in der Uberschrift von Lanes Abhandlung enthalten: ,eine gas-
formige Masse, die ihr Volumen aufrechterhilt® Die
Masse von 2-:10*" Tonnen, aus der die Sonne besteht, muf} einen
ungeheuren inneren Druck erzeugen. Wenn sie keine Wirme
besifle, so wiirde die Materie durch diesen Druck in jenen seltsamen
Zustand zusammengequetscht werden, den wir beim Siriusbegleiter
und anderen weiflen Zwergsternen vorfinden, in denen die Dichte
Tausende von Malen grofier ist als diejenige irgendeines auf der
Erde bekannten Stoffes. Die Wirme ist notig, um die Materie so
auszudehnen, daf} sie das wirkliche Volumen der Sonne einnimmt.
Unter Wirme verstehen wir die Energie der ungeordneten
Molekularbewegung. Wenn die Planeten ihrer Bewegung beraubt
wiirden, so wiirden sie alle in die Sonne fallen; wir konnen daher
sagen, dafl das Sonnensystem seine Ausdehnung infolge der
Planetenbewegungen aufrechterhilt. Auf die gleiche Weise wird
die rdumliche Ausdehnung der Sonne durch die Wirmebewegung
der Teilchen, aus denen sie besteht, aufrechterhalten. Dadurch,
9‘
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dafl wir die verschiedenen physikalischen Gesetze, die sich auf
diesen Gegenstand beziehen, heranzogen, waren wir imstande, eine
ertraglich zuverlissige Berechnung des Betrages an Wirme anzus
stellen, der noétig ist, um die beobachtete raumliche Ausdehnung zu
ergeben, und auch festzustellen, dies aber nur in roherer An-
niherung, wie die Wirme iiber die Sonne verteilt sein muf3, damit
ein stationirer Zustand bestehen kann.

Die sehr hohe Temperatur hat eine Wirkung, die anfinglich
nicht erkannt wurde. Es gibt zwei Arten von Wirme, — stoff:
gebundene Wirme, welche in der Energie der Teilchen besteht, und
strahlende Wirme oder Wirmestrahlung, die in der Energie der
Atherwellen besteht. Bei irdischen Temperaturen, z. B. in einer
weifiglihenden Metallmasse, ist die Wirmestrahlung gegeniiber
der stoffgebundenen Wirme ganz bedeutungslos. Wenn wir uns
der weif3glihenden Masse nihern, so fiithlen wir, dafl von ihr eine
betrichtliche Wirmestrahlung ausgeht, aber diese wird im Augen-
blick der Ausstrahlung erzeugt, indem sich stoffgebundene Wirme
im Eisen in Strahlung umwandelt; sie wird nach Bedarf erzeugt,
und eine Vorratswirtschaft wird praktisch nicht getrieben. Mit
steigender Temperatur wichst die stoffgebundene Wirme ungefihr
proportional der absoluten Temperatur, aber dic Wirmestrahlung,
die in dem Korper enthalten ist, wichst mit der vierten Potenz der
Temperatur, so dafl sie die stoffgebundene Wirme Schritt fiir
Schritt einholt. Zwar ist selbst bei der Temperatur der Sonne noch
mehr stoffgebundene Wirme als Wirmestrahlung vorhanden, und
die stoffgebundene Wirme hat, einige der michtigsten Sterne
vielleicht ausgenommen, immer einen Vorsprung. Aber sehr grofl
ist der Unterschied nicht mehr.

Ich hege kaum Zweifel, daBl dieses ungefihre Gleichgewicht
der zwei Formen der Wirme in irgendeinem frithen Stadium der
Entwicklung eines Sterns die Ursache gewesen ist, die die normale
Masse bestimmte, der die Sterne mehr oder weniger genau ent:
sprechen. Es muB irgend etwas dafiir mafigebend gewesen sein,
dal die Materie, die unsere Milchstrafle bildet, sich nicht in eine
einzige Masse verdichtet, sondern in Tausende von Millionen
Sternen aufgeteilt hat, von denen die meisten im Betrage des
Materials, das sie enthalten, iiberraschend iibereinstimmen. Die
Masse des Mustersterns kann keine beliebige gewesen sein. Es
scheint doch etwas zu bedeuten, dafl die Masse etwa so groB ist,
daf} (besonders in den ersten Stadien der Verdichtung) die Wirme:
strahlung der stoffgebundenen Wirme fast gleich ist. Bei 50 mal
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groBBerer oder 50 mal kleinerer Masse wire von einer auch nur
angeniherten Gleichheit keine Rede.

In Lanes Uberlegungen und auch noch eine lange Zeit nachher
war das Dasein dieses groflen Betrages an strahlender Wirme
noch nicht erkannt. Wenn man sich die Wirme des Sterns aus:
schliefBlich als stoffgebundene Warme dachte, so mufite man irgend-
einen Vorgang ersinnen, durch den sie aus dem Innern des Sternes
an die Oberfliche befordert wird, von der die Wirme abstrahlt. Man
nahm an, daf} sich die Materie an der Oberfliache abkiihlt und dann
absinkt, und daf} an ihrer Stelle heifle Materie von unten herauf:
quillt, so daf} iiberall in der Sonne Konvektionsstrome bestehen,
die die Wirme gleichsam kérperlich an die Stellen beférdern, wo
Wirme abgegeben wird, und die hierbei das Material stindig gut
durcheinander rithren. Doch jetzt sind die Rollen vertauscht.
Seitdem man erkannt hat, daf3 der Stern einen ungeheuren Betrag
an Wirmestrahlung enthilt, hat das Problem nicht mehr darin
bestanden, einen Vorgang ausfindig zu machen, durch den Wirme
an die Oberfliche gebracht wird, sondern festzustellen, wie diese
fliichtige Energieform von der Oberfliche ferngehalten wird, —
d. h. wie sie durch die Materie wie in einem Kifig gefangen gehalten
wird, so daf3 sie nicht schneller entweicht als wir es wirklich
beobachten,

Bei einer Temperatur von einigen Millionen Grad besteht die
Wirmestrahlung aus Rontgenstrahlen. Daher haben wir im Stern-
innern Rontgenstrahlen von hoher Dichte, die sich nach allen
Richtungen fortpflanzen. Wiirden die Atome und Elektronen in
der Sonne plotzlich zum Verschwinden gebracht, so wiirden sich
die bis dahin auf das Innere beschrinkten Rontgenstrahlen mit
Lichtgeschwindigkeit im Raum ausbreiten. Ein Strahlungsvorrat
fiir 300 000 Jahre wire in einem Augenblick verpufft. Die Atome
dimmen diese Flut ab, indem sie die Atherwellen abfangen und
abbiegen, wenn sie auszubrechen versuchen, und indem sie sie
absorbieren und in einer neuen Richtung wieder ausstrahlen, so
daf} sie ziellos hierhin und dorthin in die Irre gehen, So tropfelt
nur ein ganz klein wenig Strahlung nach auflen, auf daf} sie die
Erde und die anderen Planeten erleuchte und erwirme.

Dies fithrt uns auf das Hauptziel der Erforschung des Stern-
innern. Wenn wir die Temperaturverteilung im Sterninnern er-
mittelt haben und daher die Menge und Beschaffenheit der ein-
geschlossenen Strahlungsenergie kennen (denn diese wird allein
durch die Temperatur bestimmt), wenn wir also die Dichte der
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Materie und daher auch die Zahl der Atome kennen, die an der
Zuriickhaltung der Strahlungsenergie beteiligt sind, so sollten wir
berechnen konnen, wieviel von ihr entweicht. Es ist wie die
Berechnung des Wasserstroms in einem Rohr, wenn wir die Druck-
hohe des Wassers, die den Strom verursacht, und den Stromungs-
widerstand kennen. Hier liefert die von der nach innen zu-
nehmenden Temperatur verursachte Intensititszunahme der
Rontgenstrahlen das Druckgefille, die Triibheit der Materie,
die den Durchgang der Rontgenstrahlen hemmt, den Widerstand.
Unser Ziel besteht also darin, aus den bekannten Absorptions:
gesetzen der Rontgenstrahlen zu berechnen, wieviel Strahlung
hindurchtreten wird, und so auf theoretischem Wege den Energie-
strom zu ermitteln, der langsam durch den Stern entweicht. Wenn
unsere Rechnung richtig ist, wird sie mit dem Betrage iiberein-
stimmen, der an der Oberfliche ausstromt, und der die Licht- und
Wirmestrahlung des Sternes ausmacht. Die Rechnung ergibt uns
also die Helligkeit des Sternes, oder richtiger die ,, Wirmehelligkeit”
oder ,bolometrische Helligkeit”, die die gesamte ausgesandte
Strahlungsenergie ohne Riicksicht auf ihre Lichtwirkung mifst.
Bei viclen Sternen ist die Wirme, die von ihnen zu uns gelangt,
unmittelbar gemessen worden; aber in jedem Fall kann die Wirme-
Grofle eines Sternes leicht aus seiner Licht:Grofie berechnet
werden, indem man eine gut bekannte Korrektion anbringt, die von
der Farbe oder dem Spektraltypus abhidngt.

In der Tat sollten wir imstande sein, nach der hier umrissenen
Methode aus der Masse und dem Radius eines Sternes seine
theoretische Leuchtkraft zu berechnen *. Wir konnen dann diese
berechnete Leuchtkraft mit der beobachteten Leuchtkraft ver:
gleichen. Bevor ich die Ergebnisse dieser Vergleichung beschreibe,
miissen einige Punkte niher betrachtet werden.

Wenn die entweichende Strahlung sich aus dem heiflen Innern
nach der verhiltnismiflig kiihlen Oberfliche hin fortpflanzt, wird

* Man muB} unterscheiden zwischen der ,,Helligkeit* oder ,,Grofle” eines
Sternes und seiner ,,Leuchtkraft“. Die Helligkeit oder Sterngrife ist ein
Maf fiir den Lichteindruck, den ein irdischer Beobachter von einem Stern
empfingt, Sie hidngt also, auBler von der tatsichlich ausgesandten Licht-
menge, noch von der Entfernung des Sternes ab. Die Leuchtkraft das
gegen ist die Helligkeit, die der Stern fiir einen Beobachter zeigen wiirde,
von dem er sich in einer bestimmten Entfernung befinde, die im allgemeinen
als 10 parsec gewihlt wird. Die Leuchtkraft eines Sternes kann also aus
seiner Helligkeit dann berechnet werden, wenn man seine Entfernung kennt.
D. Ubers.
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sie Schritt fiir Schritt aus Rontgenstrahlen in Strahlung von groflerer
Wellenlinge oder kleinerer Frequenz verwandelt. So besteht die
schliefllich austretende Strahlung aus sichtbarem Licht mit etwas
ultravioletter und ultraroter Strahlung, wie es das Sternspektrum
zeigt. Jede Einheit der Strahlungsenergie — jedes Photon — wird
auf seiner Reise nach auflen alle paar Zentimeter absorbiert und
wieder ausgestrahlt. Es ergibt sich auf diese Weise reichlich
Gelegenheit, die Zusammensetzung der Strahlung der jeweiligen
Temperatur der Gegend anzupassen, durch die gerade die Reise
geht. Wenn wir den letzten Stadien der Reise folgten, so hitten
wir es mit der Absorption von Licht, nicht von Rontgenstrahlen,
zu tun. Zum Gliick brauchen wir uns aber dariiber keine Sorgen
zu machen. Wenn wir den ausflieBenden Strom sozusagen durch
2/ ., der Sternmaterie begleitet haben, so konnen wir es ihm iiber-
lassen, seinen Weg ins Freie allein zu finden. Ich sage zum
Gliick, denn es ist viel leichter, mit Temperaturen iiber eine
Million Grad umzugehen. Es ist die hohe Temperatur des Sternes,
die unser Problem losbar macht. Zweifellos konnten wir kiltere
Materie auf die gleiche Weise behandeln, wenn wir iiber die
notigen Unterlagen verfiigten. Aber wir befinden uns nicht in einem
Laboratorium, wo wir alle Unterlagen beschaffen kénnen, die wir
brauchen; wir befinden uns im Innern eines Sternes und sind mit
so gut wie keinen Unterlagen versehen.

In diesem Teil unserer Erorterung beschiftigen wir uns nicht
mit der eigentlichen Quelle der Wirme des Sternes. Wir nehmen
den Stern in dem Zustande, in dem er jetzt ist, und berechnen, daf3
durch ihn hindurch und aus ihm heraus ein bestimmter Betrag an
Strahlung flieBt. Natiirlich wird eine schrittweise Anderung im
Zustande des Sternes eintreten, wenn die innere Wirme nicht aus
einer Quelle im Innern wieder aufgefiillt wird. Wir miissen an-
nehmen, daB} eine solche Auffiillung stattfindet, denn ohne sie wiirde
sich der Stern viel schneller abkiihlen als es irgendeine mdogliche
Zeitdauer seiner Entwicklung erlaubt. Aber ,schnell” bedeutet
hier so schnell, daB} es in tausend oder einer Million Jahren merkbar
wiirde; es ist keine derartige Verinderlichkeit, daf3 sie unsere
Rechnung iiber den Haufen werfen wiirde. Bei der Berechnung der
Leuchtkraft kiimmern wir uns nicht darum, ob der Wirmevorrat
des Sternes wieder aufgefiillt wird oder nicht.

Es gibt nur einen Punkt, in dem unser Problem von der Frage,
aus welcher Quelle ein Stern seine Wirme aufrechterhilt, nicht
ganz unabhingig ist. Um ein genaues Ergebnis zu erzielen, miissen
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wir wissen, wie die Quelle im Innern des Sternes verteilt ist, —
ob sie auf die heiBesten Kernbezirke beschrinkt oder durch
die ganze Masse gleichmifig verteilt ist. Wir begegnen
dieser Schwierigkeit, indem wir beide Grenzfille der Verteilung
nacheinander in Betracht ziehen und die Leuchtkraft auf beide
Weisen berechnen; die Wahrheit mufl in der Mitte liegen. Auf
diese Weise hat sich herausgestellt, daf} die duflerste Unsicherheit,
die von unserer Unkenntnis der Quellenverteilung herriihrt, bei
einem typischen Stern nicht mehr als + ?/, Grofienklassen betrigt.
Wir werden hoéchst befriedigt sein, wenn unsere Berechnung eine
Genauigkeit von dieser Groflenordnung erreicht.

Es kann kaum bezweifelt werden, daf3 die Wirme der Sonne
und anderer Sterne dadurch aufrechterhalten wird, dafl im Innern
inneratomare Energie in irgendeiner Form frei wird. Bis vor zwei
oder drei Jahren wufte der Laboratoriumsphysiker nichts iiber die
Bedingungen, unter denen inneratomare Energie frei wird; also
konnte der Astronom auf dieser Seite des Gegenstandes von der
Physik keine Hilfe erhalten. Demnach war bei der Entwicklung
der Theorie vom Bau der Sterne in Abhingigkeit von den physis
kalischen Gesetzen, , wie sie aus irdischen Versuchen bekannt
sind®, ein Fortschritt davon abhingig, dafl wir in der Lage wiren,
ein unabhingiges Feld der Forschung abzutrennen, das der un-
bekannten Gesetze der inneratomaren Energie nicht bedurfte. Die
in diesem Kapitel behandelten Probleme sind auf diese Weise
von dem Problem der inneratomaren Energie abgetrennt, — wenn
wir von dem unbedeutenden Einflu3 absehen, den wir am Schlufl
des letzten Absatzes erwihnt haben. Jetzt aber dndert sich die
Lage, und es werden zahlreiche Prozesse, die inneratomare Energie
frei machen, in den Laboratorien untersucht. Man darf erwarten,
dafl in Kiirze wichtige Fortschritte in der Anwendung auf die
Quellen der Sternenergie folgen werden. Uber diese Seite des
Problems des Gleichgewichts der Sterne wird im 8. Kapitel einiges
gesagt werden.

IIL.

Wir haben gesehen, daf} ein Atom aus einem schweren Kern
mit einer Anzahl von lose angehingten dufleren Elektsonen besteht,
die zu ihm gehoéren wie die Planeten zur Sonne. Durch verschieden:
artige Eingriffe kann der Physiker eines oder mehrere der dufleren
Elektronen abtrennen; diese Abtrennung von Elektronen heift
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Ionisation, und das verstiimmelte Atom heifit ein Ion. Unter
Laboratoriumsbedingungen ist es nicht schwierig, unter einer
groflen Zahl von Atomen einige Ionen zu erzeugen; wenn aber ein
bestimmter Bruchteil ionisiert ist, so da} viele heimatlos umher:-
irrende Elektronen vorhanden sind, so fangen die Ionen diese
Unmbhertreiber stindig wieder ein, und wir erreichen bald einen
Zustand, bei dem die Atome ebenso schnell wieder hergestellt
werden, wie wir sie ionisieren kénnen.

Bei einer Temperatur von 10 Millionen Grad sind die zerstérenden
Krifte ungeheuerstark. Die Ionisation ist nicht mehr eine gelegent:-
liche Krankheit, sondern epidemisch. Die Steigerung liegt mehr in
der Menge als in der Art. In einem Wettstreit zwischen der Sonne
und dem Cavendish:Laboratorium, wer einem einzelnen Atom mehr
Gewalt antun kann, wiirde ich es mit dem Cavendish:Laboratorium
halten. Fiir elektrische Vorginge ist auf der Sonne ein Uberflufl
an Energie vorhanden, aber die Isolation ist nur sehr mangelhaft.
Die Wirksamkeit der Sonne liegt in ihrer Massenproduktion. Das
hilft uns bei unserem Problem, denn wenn Massenproduktion der
einzige neue Zug ist, so geniigt die Multiplikationstabelle, um damit
fertig zu werden.

Um ein bestimmtes Beispiel zu wihlen, wollen wir ein Eisen:
atom tief im Innern der Sonne betrachten. Eigentlich sollte es
26 duflere Elektronen haben; aber 22 von ihnen sind abgerissen und
wandern frei durch den Stoff. Leichtere Elemente wie Kohlenstoff
sind bis auf den nackten Kern gerupft. Wandernde Elektronen
versuchen immer, sich in den freien Bahnen an den Atomen fest-
zusetzen, und das kann ihnen fiir einen Augenblick gelingen; aber
sofort kommt ein Rontgenstrahl daher und schleudert das Elektron
explosionsartig wieder fort. Ich konnte vielleicht hinzufiigen, daf3
das Elektron mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
rund 20 000 km in der Sekunde ,,wandert".

Ihr konnt euch den Aufruhr im Innern der Sonne bei
10 Millionen Grad vorstellen. Auf den Raum eines Kubik-
zentimeters sind mehr als eine Quatrillion (10?*) Atome zusammen-
gepfercht, etwa zweimal so viel Elektronen und 20 600 Trillionen
Rontgenstrahlen®. Wir diirfen von der Zahl der Rontgen-
strahlen sprechen, denn die Quantentheorie gibt ihnen eine Art
von atomarem Charakter; jedes von ihnen ist ein ,,Photon®, das

* Bei diesem Gegenstand ist die Gelegenheit, eine auf 1 % genaue Zahl

anzugeben, ein so seltener Genuf3, dafl ich der Versuchung erlegen bin, es
Zu tun.

137



imstande ist, ein #dufleres Elektron explosionsartig aus einem
Atom hinauszuschleudern. Die Rontgenstrahlen wandern mit einer
Geschwindigkeit von 300000km in der Sekunde (der Licht-
geschwindigkeit) und die Elektronen, wie schon gesagt, auf einer
Geschwindigkeit von 20000km in der Sekunde. Die meisten
Atome sind Wasserstoffatome, — oder vielmehr sind sie, da sie ihr
duBeres Elektron verloren haben, einfach Wasserstoffkerne oder
Protonen. Diese wandern mit 500 km in der Sekunde. Hier und da
finden wir schwerere Atome, z. B. von Eisen, die mit 70 km in der
Sekunde einherschleichen. Jetzt kennt ihr die Geschwindigkeiten
und die Uberfiillung auf der Strafle, und ich will es euch iiberlassen,
euch die Zusammenstofde selbst vorzustellen. Es ist kein Wunder,
‘dafl man die Atome mit etwas abgerissenem Elektronengewande
oder gar splitternackt antrifft.

Das sind die Bewegungen, die wir schon als diejenigen erwihnt
haben, die die rdumliche Ausdehnung der Sonne aufrechterhalten.
Wir bestimmen die inneren Temperaturen so, dafl die ent:
sprechenden Bewegungen gerade geniigen, um die Sonne auf ihr
beobachtetes Volumen ausgedehnt zu erhalten. Die Berechnung
enthilt manche Besonderheiten, die hier nicht erwidhnt zu werden
brauchen; aber eine Angabe ist wesentlich, nimlich das mittlere
Gewicht der frei beweglichen Teilchen. Je hoher das mittlere
Gewicht ist, um so hoéher ist die berechnete Temperatur. Die
Ergebnisse sind ziemlich empfindlich hiergegen, so daf} die
berechnete innere Temperatur und ganz besonders die berechnete
Leuchtkraft sehr falsch ausfallen kann, wenn das mittlere Gewicht
nicht recht genau bekannt ist. Wie aber konnen wir das mittlere
Gewicht der Teilchen bestimmen, da wir ja die chemische Zu-
sammensetzung des Stoffes im Innern nicht kennen? Hier spielt die
Ionisation der Atome eine sehr wichtige Rolle. Wir kénnen dies
am besten durch eine Tabelle fiir eine Anzahl ausgewihlter
Elemente zeigen.

Zahl der Mittleres
Element #uBeren Atomgewicht Gewicht der

Elektronen Teilchen
Lithium . ., . . . .. .. .. 3 7 1,75
Sauverstoff . . . .. ... .. 8 16 1,78
Kalzium . . . . ... .. .. 20 40 1,91
Eisen . ... .. ... ... 26 56 2,07
Silber . . . ... ... ... 47 108 2,25
Gold. . ... .. ...... 79 197 2,46



Wenn z. B. die Sonne vollstindig aus Sauerstoff bestiinde, und
wenn es keine Ionisation gibe, so wire das mittlere Gewicht der
Teilchen gleich dem Atomgewicht des Sauerstoffs (16); aber die
Jonisation spaltet jedes Atom in neun Teilchen, — acht Elektronen
und einen Kern —, und das mittlere Gewicht betrigt daher ¢/,
oder 1,78. Der wichtige Zug ist die ungefihre Konstanz des
mittleren Gewichts, wie sie die letzte Spalte der Tabelle zeigt. Es
kommt kaum darauf an, welches Element von Lithium aufwirts
oder was fiir eine Mischung von Elementen wir wihlen; das mittlere
Gewicht liegt immer in der Nihe von 2. Wie anders wire das
ohne Ionisation! Wir hitten dann einen Spielraum von 7 bis 197
gehabt statt des Spielraumes von 1,7 bis 2,5, und ohne eine genaue
Kenntnis von der Zusammensetzung des Sternes wiren wir dann
nicht weit gekommen.

Es sieht fast so aus, als habe der Natur besonders daran
gelegen, unsere Schwierigkeiten zu beheben, denn die Gering:
fiigigkeit des Anwachsens in der letzten Spalte der Tabelle ist
ein wahres Glick. Wenn die Sonne aus irgendeinem Zufall aus
Gold besteht, so ist ihre Innentemperatur ein wenig héher als wenn
sie aus Sauerstoff besteht (entsprechend dem Unterschied von 1,78
und 2,46). Aber wir sind nicht so sehr an dem genauen Wert der
Innentemperatur interessiert als an dem Strom von Strahlung durch
den Stern, den sie verursacht. Bei gleicher Masse leistet Gold dem
Durchgang von Rontgenstrahlen einen grofleren Widerstand als
Sauerstoff, und das hebt den Einflul der hoheren Temperatur
ziemlich genau wieder auf. Kurz, wenn wir die Leuchtkraft eines
Sternes aus seiner Masse und seinem Radius berechnen, so ergibt
sich praktisch das gleiche, ob nun das Material Sauerstoff oder
Gold oder irgendein anderes Element in den Grenzen der obigen
Tabelle ist.

Wasserstoff aber bildet eine Ausnahme. Das Wasserstoffatom
vom Atomgewicht 1 zerbricht in zwei Teilchen, ein Proton und
ein Elektron, so daf} das mittlere Gewicht ¥/, ist. Diese Abweichung
vom Normalwert 2 ist zu grof}, um iibersehen zu werden. Besteht
ein grofler Teil der Sternmaterie aus Wasserstoff, so ist die Innen-
temperatur merklich niedriger, und die berechnete Leuchtkraft
wird betrichtlich herabgesetzt. Allgemein gesagt miissen wir im
Innern eines Sternes zwei Arten von Materie unterscheiden,
nimlich Wasserstoff und Nicht-Wasserstoff.

Ich glaube, daf} der besonders wichtige Wandel in der Theorie
des Sterninnern in den letzten sieben Jahren in der Erkenntnis
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besteht, da3 Wasserstoff in grofier Fiille vorhanden ist®. Ihr
kénnt z. B. in meinem Buch ,,Sterne und Atome" (1927, deutsch
1928) noch lesen, daf3 die Schliisse unter dem Vorbehalt gezogen
sind, daB} der Betrag an Wasserstoff nicht iiberragend grof§ ist
(S. 22 u. 36). Wir glauben jetzt, da} dieser Vorbehalt nicht zutrifft.
Man wufite seit zehn Jahren, daBl (unter der damals iiblichen
Annahme, dafl das Material aus Nicht-Wasserstoff besteht) die
berechneten Leuchtkrifte der Sterne systematisch zu hoch aus-
fallen, und daf} dieser Widerspruch behoben werden kann, wenn
man eine geniigende Menge Wasserstoff zulifit. Man konnte viel-
leicht meinen, daf3 die Erklirung des Widerspruchs mit Hilfe des
Wasserstoffes damals hitte aufgegriffen werden kénnen. Aber bald
danach lag die Atomphysik in den Geburtswehen einer Um:-
wilzung, indem die idltere Theorie durch die Wellenmechanik
ersetzt wurde; und bevor nicht das Absorptionsgesetz der Rontgen-
strahlen auf Grund der neuen Theorie neu untersucht war, stand
es nicht fest, ob der Widerspruch nicht aus dieser Quelle kime.
Schrittweise scheinen alle Zweifel gekldrt zu sein, und wir sind
offenbar genotigt, die Erklirung durch den Wasserstoff gelten zu
lassen. Es hat sich iiberdies auch aus der Deutung der spektro-
skopischen Beobachtungen ergeben, daBl sich an der Oberfliche
eines Sternes auflerordentlich viel Wasserstoff befindet.

Doch es war in der Beweisfithrung noch ein zweiter Schritt
notig. Als das leichteste Element konnte der Wasserstoff vielleicht
in die dufleren Schichten eines Sternes diffundieren; trife das aber
zu, so wiirde er nicht die Rolle spielen, die er spielen muf}, indem
er die Temperaturen im tiefsten Innern herabsetzt. Bevor dieser
Einwand nicht widerlegt war, konnte man nicht dafiir einstehen,
daB ein Uberflul an Wasserstoff den Widerspruch zwischen der
berechneten und der beobachteten Leuchtkraft beseitigen wiirde.
Wir wissen jetzt, daf3 der allmihlichen Diffusion des Wasserstoffes
an die Oberfliche eine stindige Durchmischung der Sternmaterie
entgegenwirkt. Die frithere Theorie der Konvektionsstrome im
Innern hat man aufgegeben; aber man hat erkannt, da3 die Rotation
des Sternes eine aufwirts und abwirts gerichtete Kreisstromung
verursachen muf}, die zwar duflerst langsam erfolgt, aber die Stern-
materie schneller durchmischt, als der Wasserstoff seinen Weg zur
Oberfliche zuriicklegen kann. Man kann daher annehmen, daf} der

*B. Stromgren, ZS. f. Astrophysik 4, S.118, 1932; A. S. Eddington,
Monthl. Not. of the R. A. S. Bd. 92, S. 471, 1932.
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Stern ziemlich durch sein ganzes Inneres von gleichartiger Be-
schaffenheit ist *.

Es scheint jetzt moglich, den Betrag an Wasserstoff in einem
Stern recht zuverldssig zu bestimmen, wenn wir seine Masse, seine
Leuchtkraft und, wenigstens ungefihr, seinen Radius kennen. Wir
finden dann, daBl es nur eine Moglichkeit dafiir gibt, daB eine solche
Masse den beobachteten Betrag an Licht aussendet, niamlich er
muf} aus 30 % Wasserstoff und 70 % Nicht-Wasserstoff bestehen
oder wie es sich sonst etwa aus der Berechnung ergibt. Das bezieht
sich auf die Zusammensetzung des Innern — nicht auf irgendeinen
sichtbaren Bereich —, und es ist beachtlich, daf} es eine Moglichkeit

gibt, etwas Tatsdchliches iiber v
die chemische Zasammensetzung
eines so unzuginglichen Gegen:-

L4 \

standes zu entdecken.

N

Das zu dieser Bestimmung be-
nutzte Verfahren wird durch die N
Abbildung erldutert. Die Kurve \
stellt die berechnete Helligkeit § 4
der Sonne (genauer ihre bolo-
metrische Helligkeit) in Ab:- 0 o @ & w
hﬁngigkeit von dem angenoms Wasserstoff in Gewichtsprozenten
menen Gewichtsanteil des Theoretische Helligkeit der Sonne

Wasserstoffes an ihrer Gesamts bei verschiedenem Wasserstoffgehalt
masse dar. Die ausgezogene horizontale Gerade ist die beob:
achtete Helligkeit. Ihre Schnittpunkte mit der Kurve, in denen
Beobachtung und Berechnung iibereinstimmen, entsprechen also
moglichen Bruchteilen an Wasserstoff in der Sonne. Es gibt zwei
Schnittpunkte, einen bei 33 %, einen zweiten bei 99,5 %. Der erste
Wert sieht wahrscheinlicher aus, besonders wenn man die ent:
sprechenden Ergebnisse fiir andere Sterne mit heranzieht; einige
Astronomen treten aber fiir die zweite Losung ein, die die Sterne
als Wasserstoffkugeln darstellt, die nur Spuren der iibrigen
Elemente enthalten. Die zweite Losung fillt aber, wenn die
Wirme des Sternes durch die Umwandlung von Wasserstoff in
andere Elemente aufrechterhalten wird (S.158), denn dann wiirde

Bolometrische Hellighkeit

* Diese Behauptung soll nicht fiir die duflersten Schichten gelten, in
denen die Bedingungen von den typischen Bedingungen des Innern sehr vers
schieden sind. Demnach diirfen wir nicht annehmen, daf} die gleichférmige
innere Zusammensetzung diejenige ist, die wir durch spektroskopische
Untersuchung der Oberfliche ermitteln,
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die Sonne wihrend des vergangenen Teils ihrer Geschichte mehr
als 0,5 % ihres Wasserstoffes umgesetzt haben miissen.

* Die Abbildung zeigt ferner zwei gestrichelte horizontale Geraden.
Diese bezeichnen die Grenzen der Unsicherheit der Berechnung,
die davon herriihrt, dafl wir nicht wissen, wie die inneratomaren
Quellen der Sonnenenergie im Innern verteilt sind. Sind sie lediglich
auf den innersten Kern beschrinkt, so miissen wir die Schnitt-
punkte mit der oberen gestrichelten Geraden wihlen; wird aber
die subatomare Energie, ohne Riicksicht auf die Temperatur, gleich-
maifig iiberall innerhalb der Sonne frei, so gilt die untere gestrichelte
Gerade. Es ist unwahrscheinlich, daf3 die Wirklichkeit einem dieser
beiden Grenzfille nahe liegt, und daher ist die aus dieser Frage
entstehende Unsicherheit nicht ernst.

Ein Verhiltnis von !/, Wasserstoff zu ?/; Nicht-Wasserstoff *
scheint fiir die meisten untersuchten Sterne gut zu passen. Einiges
deutet darauf hin, dafl Sterne von sehr grofier Masse noch mehr
Wasserstoff enthalten. Die Schwierigkeit liegt darin, ausreichend
viele Sterne mit gut bekannter Masse zu finden, um diese Fragen
befriedigend priifen zu konnen. Eines aber scheint klar: Sterne der
gleichen Masse enthalten einen bemerkenswert konstanten Bruch-
teil an Wasserstoff. Diese Konstanz ist schwer zu verstehen.

Wir kénnen nicht zwei Fliegen mit einer Klappe schlagen; und
wenn wir den Vergleich der beobachteten und der berechneten
Leuchtkraftbetrige dazu benutzen, den (anderweitig nicht be-
kannten) Bruchteil an Wasserstoff zu berechnen, so diirfen wir
nicht behaupten, daBl die Ubereinstimmung eine strenge Bestitigung
der Theorie liefert. Wir haben jedoch einen wertvollen Priifstein.
Es war keineswegs vorweg sicher, dal iiberhaupt irgendein Bruch-
teil an Wasserstoff den Beobachtungen geniigen wiirde. Man kann
aus der Abbildung erkennen, dafl wir, wenn wir den Bruchteil an
Wasserstoff nicht kennen, eine Mindestleuchtkraft der
Sonne berechnen konnen, die dem tiefsten Punkt der Kurve ent:
spricht. Es ist sicher eine gute Stiitze der Theorie, daf} sich die
beobachtete Leuchtkraft grofier und nicht kleiner ergibt als die von
der Theorie vorhergesagte Mindestleuchtkraft, daf} sie aber auch
nicht so hoch iiber dieser liegt, daBd dieses Kennzeichen trivial
wire. Die gleiche Probe wird auch von anderen Sternen bestanden,
die einen weiten Bereich der Leuchtkraft, Masse und Dichte um-

* Infolge der Leichtigkeit des Wasserstoffs gibt das Gewichtsverhiltnis

kaum ein richtiges Bild von seiner Menge. Das Verhiltnis /s Wasserstoff
zu /s Eisen bedeutet, dafl 28 Wasserstoffatome auf ein Eisenatom entfallen.
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fassen. Wenn man sich daran erinnert, da3 die Mindestleuchtkraft
der Sterne ohne Kenntnis ihrer chemischen Zusammensetzung
berechnet ist, ohne daf3 wir wissen, wie ihre Wirme aufrecht=
erhalten wird, ohne weitere Grundlagen als ihre Masse und eine
ungefihre Kenntnis ihres Radius, und nur auf Grund der Eigen-
schaften der Materie, die unter vollig anderen Bedingungen im
Laboratorium ermittelt wurden, dann ist man schon sehr zufrieden,
wenn man feststellen kann, daf3 die wirklichen Leuchtkrifte der
Sterne ganz regelmiflig um eine bis zwei Groflenklassen iiber dem
Mindestbetrag liegen, den man fiir sie berechnet.

Das Schicksal hat es nicht gut mit uns gemeint. Nach zehn
Jahren des Zweifels schienen wir mit dem aufregenden Element
Wasserstoff endlich zu einem befriedigenden Schlufl gekommen
zu sein. Aber gerade dann mufiten die Physiker ein neues
Element entdecken, das Neutron, das nicht minder grofle Schwierig-
keiten macht. Im Jahre 1924 mufite ich den Vorbehalt machen:
»€s sei denn, dafd der Stern nicht einen iibermiflig grofien Bruchteil '
an Wasserstoff enthilt. Im Jahre 1934 muf} ich offenbar den Vor-
behalt machen: ,,es sei denn, daf} der Stern keinen ins Gewicht
fallenden Betrag an Neutronen enthilt”. Das beunruhigende ist, daf§
Neutronen die Sternmaterie zu einem sehr guten Wirmeleiter
machen wiirden. Bei jedem anderen Stoff kann man den Wirme-
austausch durch Wirmeleitung im Stern gegeniiber dem Austausch
durch Strahlung vernachldssigen. Aber es wird behauptet, dafy
5 % Neutronengas die Leitfahigkeit schon so sehr erh6hen wiirden,
dafl man die gesamte Wirmeabgabe des Sternes der Wirmeleitung
zuschreiben miifite. Ich zweifle, ob wir bereits genug iiber das:
Neutron wissen, um diese Schitzung zu rechtfertigen; aber wir
miissen natiirlich den neuen Ankommling ein wenig im Auge
behalten,

Unsere Schwierigkeit lag die ganze Zeit darin, einen Stern auf-
zubauen, der seine innere Wirme ausreichend gut bei sich behalten
kann, d. h. der nicht zu hell ist. Wir haben gefunden, daf} wir ihn
weitgehend aus Wasserstoff aufbauen miissen, um die Temperatur
niedrig zu halten. Ich habe mich bemiiht, die Wirmestrahlung
abzudimmen, aber meine Miihe ist vergebens, wenn sich hinters
riicks das Neutron einschleicht und die stoffgebundene Wirme
entweichen laf3t.

Es gibt aber ziemlich wahrscheinlich einen Rettungsanker. Das
Neutronengas oder die Neutronenatome treten sehr leicht in Atom-
kerne ein, und vermutlich werden Neutronen, die in einem Stern

143



auftreten sollten, sich nur einer kurzen Freiheit erfreuen. Wir diirfen
annehmen, daf} sie von den anwesenden Atomkernen sehr schnell
eingefangen werden, denn das ist einer von den bekannten Atoms
umwandlungsvorgingen. So darf man hoffen, dafl der Stern von
freien Neutronen verschont bleiben wird, und daf} diese Gefahr
von unseren Schliissen abgewendet werden wird.

Iv.

Indem wir wiederum auf die Uberschrift der Laneschen Ab:
handlung Bezug nehmen, merken wir den Ausdruck an: ,,auf Grund
der Hypothese einer gasformigen Masse”. Lane wufite sehr wohl,
dafl die mittlere Dichte der Sonne 1,4mal so grof3 wie die des
Wassers ist; der Vorschlag, den Stoff wie ein Gas zu behandeln,
war also ziemlich erstaunlich. Man konnte dem praktischen Astro-
nomen kaum einen Vorwurf machen, wenn er einer Theorie, die
sich mit den klaren Tatsachen des Problems solche Freiheiten
erlaubte, kaum Beachtung schenkte. Lange nach Lane entdeckten
Russel und Hertzsprung, daB es eine Klasse von Sternen gibt, die
»Riesensterne”, auf die die Theorie mit Sicherheit angewendet
werden kann, weil sie eine so geringe Dichte haben wie ein gewohn:
liches Gas. Capella hat z. B. eine mittlere Dichte ungefihr gleich
derjenigen der uns umgebenden Luft. Beteigeuze und Antares sind
Beispiele fiir Sterne von viel geringerer Dichte. Nach irdischen
Begriffen konnen wir Beteigeuze als ,,ein ziemlich hohes Vakuum*
bezeichnen. Wiirde man die Sonne bis zur Gréfle von Beteigeuze
aufbldhen, so wiirde sie die Erdbahn einschlieflen, und wir wiirden
in ihrem Innern sein.

Man kam daher zu der Annahme, daf3 Lanes Theorie nur auf
Riesensterne anwendbar sei. Die andere grofie Gruppe, die ,,Zwerg:-
sterne®, deren Dichten mit denen unserer irdischen festen und
flissigen Stoffe vergleichbar sind, wurde als auflerhalb ihres
Geltungsbereiches liegend angesehen. Dementsprechend setzen
die ausgedehnteren Untersuchungen, die ich beschrieben habe, ein:
schlie8lich der theoretischen Leuchtkraftberechnung, voraus, daf3
der Stern aus einem vollkommenen Gase besteht, und so erwartete
man auch, daf} sie nur fiir Riesensterne zutreffen.- Bei diesen
Sternen hingt die Leuchtkraft von der Masse, dem Radius und dem
Anteil des Wasserstoffes ab; aber der Radius ist verhidltnismiBig
unwichtig, weil es sich ergibt, daf} eine Anderung des Radius inner-
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halb verniinftiger Grenzen das Ergebnis nur wenig beeinflufit. Da
die Beriicksichtigung des Wasserstoffanteils eine spitere Ver:
feinerung ist, so stellte sich die Berechnung urspriinglich als eine
theoretische Beziehung zwischen der Masse und der Leuchtkraft
eines Sternes dar.

Die Beziehung zwischen Masse und Leuchtkraft, das Masse:
Leuchtkraft-Gesetz, wurde im Jahre 1924 berechnet, und es zeigte
sich, daf} die Riesensterne ihr befriedigend gehorchen. Aber die
Ubereinstimmung ging zu weit. Praktisch jeder
Stern stimmte mit der Gleichung iiberein, — nicht nur die Sterne
von geringer Dichte, bei denen man es erwartet hatte, sondern auch
die dichten Sterne, bei denen man es nicht erwartet hatte.

Nehmen wir als Beispiel die Sonne. Wenn wir die ziemlich
sonderbare Annahme machen, daf} ihre Materie zusammendriickbar
ist wie ein vollkommenes Gas, so sollte ihre Leuchtkraft diejenige
sein, die die Gleichung ergibt. Ist die Materie aber weniger
zusammendriickbar, so wird sie selbst etwas zum Gegendruck
beitragen und nicht soviel Wirme brauchen, um ihre rdumliche
Ausdehnung aufrechtzuerhalten. Die Innentemperatur wird deshalb
niedriger sein, als angenommen, und es wird nicht soviel Wiarme
entweichen. Nicht zusammendriickbare Sterne sollten deshalb
eine geringere Leuchtkraft haben als sie aus Beziehung zwischen
Masse und Leuchtkraft folgt. Finden wir aber, daf} ein Stern dieser
Beziehung gehorcht, so ist das umgekehrt ein Beweis dafiir, daf}
seine Materie zusammendriickbar ist wie ein vollkommenes Gas.

Die Sonne und andere dichte Sterne gehorchen der fiir ein voll-
kommenes Gas berechneten Gleichung. Der klare Schluf} ist, daf3
sie aus vollkommenem Gase bestehen. Irgend etwas im Zustande
der Sternmaterie — die extreme Temperatur oder der Druck —
mufl bewirken, dafl ein Stoff von der Dichte des Wassers oder
des Eisens einem Druck in der gleichen Weise nachgibt wie ein
gewohnliches Gas.

Die Erklirung war nicht schwer zu finden. Wie kommt es,
dafl wir Luft zusammendriicken konnen, dafl wir aber Wasser
nicht merklich zusammendriicken kénnen? Das kommt daher,
daf} in der Luft die kleinsten Teilchen — die Molekiile — weit von=
einander entfernt sind und dafl zwischen ihnen viel leerer Raum
ist. Wenn wir also Luft zusammendriicken, so quetschen wir
nur ihre Leerheit aus. Aber in Wasser sind die Molekiile praktisch
in Beriithrung miteinander, und es gibt keine Leerheit, die aus:-
gequetscht werden konnte. Bei allen zusammendriickbaren Stoffen
10 E.
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wird die Grenze der Zusammendriickbarkeit dann erreicht, wenn
die Molekiile anfangen, sich zu dringeln. Wenn ein Gas mehr und
mehr zusammengedriickt wird, kommt ein Augenblick, in dem
fast der ganze leere Raum beseitigt ist und die Molekiile zu
drangeln beginnen; es hat dann seine charakteristische Zusammen=
driickbarkeit verloren und ist ein ,,unvollkommenes Gas" geworden.
In diesem Zustand ist seine Dichte mehr oder weniger die eines
gewohnlichen festen oder fliissigen Stoffes. Das bezieht sich auf
unsere irdische Erfahrung. In einem Stern gibt es aber die grofien
irdischen Atome und Molekiile nicht; die meisten dufleren Elek-
tronen sind ihnen durch Ionisation entrissen. Die leichteren Atome
sind zu nackten Kernen von fast unendlich kleinen Abmessungen
geworden; die schweren Atome haben einige der dem Kern
nichsten Elektronen behalten, die ein Gebilde darstellen, dessen
Durchmesser vielleicht /,,, des Durchmessers eines vollstindigen
Atoms ist. Bei der Dichte des Wassers oder der Sonne, wo die
vollstindigen Atome (wenn es sie gibe) sich in enger Berithrung
dringen wiirden, ist also noch eine Menge Platz zwischen diesen
winzigen Gebilden; und ein Gedringe wird nicht eintreten, bevor
nicht die Materie auf eine etwa 100000mal groflere Dichte
zusammengedriickt ist. Die Sonnenmaterie ist deshalb von der
Grenze ihrer Zusammendriickbarkeit sehr weit entfernt, und es ist
daher ganz in der Ordnung, wenn wir die Feststellung machen, daf}
sie sich wie ein vollkommenes Gas verhilt.

Bevor es moglich war, diese Erklirung gelten zu lassen, mufite
der Einflu} der elektrischen Ladungen der ionisierten Atome unters
sucht werden. Es ergab sich, dafl der EinfluB gering ist und tat-
sdachlich dahin wirkt, daf} der Stoff ein wenig leichter zusammen-
driickbar wird als ein ideales Gas*. Das klingt paradox, denn

* Dies ist zum Teil eine Frage der Definition eines ,,vollkommenen*
Gases. Wenn ein ionisiertes Gas bei konstanter Temperatur zusammens
gedriickt wird, so nimmt die Ionisation ab. Wenn wir die elektrischen
Krifte vernachlissigen, so macht die Verminderung der Ionisation den
Druck ein wenig kleiner, als er (bei der gleichen Dichte) gewesen wire,
wenn der Zustand des Gases unveridndert geblieben wire. Wir sollten daher
finden, daB, verglichen mit einem idealen Gas von unveridnderlicher Be-
schaffenheit, ein ionisiertes Gas ein wenig leichter zusammendriickbar ist;
die gleiche Zunahme der Dichte entspricht einer geringeren Zunahme des
Druckes. Die elektrischen Kriifte vermindern die iibergrofle Zusammens
driickbarkeit, lassen den Stoff aber immer noch ein wenig leichter zus
sammendriickbar sein als ein ideales Gas von unverd@nderlicher Beschaffens
heit.
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man konnte glauben, daf} es schwieriger sein miifite, Ionen, die sich
gegenseitig abstoflen, eng aneinander zu quetschen, als vollstindige
Atome, die elektrisch neutral sind. Man mufl aber daran denken,
dafl in dem Stoff auch noch die aus ihren Bahnen gerissenen
Elektronen anwesend sind, und diese konnen die Kernladungen
ebenso wirksam kompensieren, als wenn sie an die Atome gebunden
wiren.,

Wir werden daher zu dem Schluf3 gefiihrt, daf} unter den in den
Sternen herrschenden Bedingungen die Grenze der Zusammen-
driickbarkeit erst erreicht ist, wenn die Materie vielleicht 10 000 mal
dichter ist als irgendein Stoff, den wir auf der Erde kennen. Die
eindrucksvollste Bestitigung der Theorie wiirde es sein, wenn man
so dichte Materie tatsichlich irgendwo entdecken wiirde. Zufillig
wuflten wir, wo wir danach zu suchen haben. Bei gewissen Sternen
— zu jener Zeit waren drei Beispiele bekannt — schien die iibliche
Methode der Dichtebestimmung aus irgendeinem unerklirlichen
Grunde zu versagen. Fiir den Siriusbegleiter ergab die Theorie die
scheinbar ganz unmdégliche Dichte von 60kg auf das Kubik-
zentimeter oder 60 Tonnen auf 1 Liter. Wenn aber unsere Theorie
richtig ist, so ist eine solche Dichte nicht notwendig unmoglich,
und die Methode braucht darum nicht versagt zu haben. Aus
diesem Grunde nahm W. S. Adams auf der Mount-Wilson-Stern-
warte eine Nachpriifung der Abmessungen des Sternes nach einer
auf der Einsteinschen Gravitationstheorie beruhenden Methode vor.
Seine Ergebnisse, die die gleiche hohe Dichte ergaben, sind seitdem
auf der LicksSternwarte bestitigt worden. Man nimmt jetzt all-
gemein an, dafl der Siriusbegleiter ein Beispiel eines Sternes mit
einer Dichte ist, die 2000 mal grofler ist als die des Platins. Eine
Ziindholzschachtel mit diesem Stoff wiirde zu ihrer Hebung einen
Kran erfordern, denn sie wiirde etwa 1 Tonne wiegen. Der dichte
Stoff liegt in einer solchen Tiefe unter der Oberfliche, daf} die
dariiber lagernde Materie einen ausreichenden Druck ausiibt. An
den Schichten, die wir tatsiachlich sehen, ist nichts Ungewo6hnliches.

Die iiberdichten Sterne sind als weifle Zwerge bekannt.
Wahrscheinlich sind sie im Weltraum ziemlich weit verbreitet. Da
sie aber eine geringe Leuchtkraft haben, so kénnen wir nur die-
jenigen entdecken, die uns nahe benachbart sind. Mit Bestimmt-
heit sind nur drei erkannt, aber mehrere weitere Sterne werden
dieser Klasse mit mehr oder weniger grofier Sicherheit zugerechnet.
Es gibt auch recht starke Griinde fiir die Annahme, daf8 die Kerne
der planetarischen Nebel weifle Zwerge sind. In diesen Sternen
10+
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befindet sich die Materie zu nahe an der Grenze der Zusammen-
driickbarkeit, als dafl sie als ein vollkommenes Gas behandelt
werden koénnte, und so gehorchen sie der Beziehung zwischen
Masse und Leuchtkraft nicht. Da sie vom Standpunkt des prak:
tischen Astronomen eine Ausnahmeklasse von grofier Seltenheit
bilden, so haben wir im allgemeinen nicht die bei den weiflen
Zwergen vorherrschenden Bedingungen im Sinn, wenn wir von den
Sternen schlechthin sprechen; und man mufl daher beachten, daf}
Aussagen, in denen ich die wichtigsten Ziige des Baues der Sterne
mitzuteilen versuche, auf die weilen Zwerge nicht immer zutreffen.

V.

Gerade um die Zeit, wo die iiberdichte Materie in den Sternen
entdeckt wurde, lenkte ein wichtiger Fortschritt der Wellen-
mechanik die Gedanken der theoretischen Physiker in die gleiche
Richtung. R.H. Fowler erkannte als erster, daf} die weilen Zwerge
ein Anwendungsgebiet fiir die ,,neue Statistik eroéffnen, welche
nach der Wellenmechanik an die Stelle der klassischen Statistik
der gewohnlichen Gastheorie tritt, wenn die Teilchen sehr dicht
liegen. Seine Behandlung -der dichten Materie in den weiflen
Zwergen ist von vielen Forschern weiter entwickelt und aus:
gedehnt worden. Die Theorie griindet sich hauptsichlich auf das
bekannte, als Pauliverbot bezeichnete Gesetz der Quantentheorie.
In seiner spezielleren Anwendungsform sagt es aus, dafl zwei
Elektronen an einem Atom nicht die gleiche Bahn besetzen kdnnen
(S. 33). Allgemeiner verlangt es, daf3 zwischen einem Elektron und
einem anderen stets ein gewisses Mindestmafl an Unterscheidbar:
keit bestehen muf}. Bezoge sich die Unterscheidbarkeit nur auf den
Ort, so konnten wir den Raum in gleich grofle Zellen aufteilen,
und das Gesetz so aussprechen, dafl niemals zwei Elektronen in
der gleichen Zelle sein konnen. Aber die Unterscheidbarkeit be-
zieht sich auch auf Energie und Impuls. Das liefert sozusagen eine
weitere Dimension, in der eine Unterscheidung mdglich ist, wenn
die Unterscheidung nach dem Ort nicht geniigt. In einem groben
Bilde konnen wir uns vorstellen, dafl die raumlichen Zellen das
Erdgeschofs eines Wolkenkratzers bilden. E¢ kann nicht zwei
Elektronen in der gleichen Erdgeschofzelle geben, aber eins von
ihnen kann die dariiber liegende Zelle besetzen, wenn es die
Energie besitzt, die der Hebung dorthin entspricht.

148



Wir stellen uns also vor, dafl die Elektronen in einem Wolken-
kratzer wohnen, dessen Erdgeschof3 dem Raum entspricht. Das
Gebiude ist in Zimmer von gleicher Grofie eingeteilt, und eine
Verordnung der Baupolizei gegen die Uberfiillung von Wohn-
rdumen sorgt dafiir, dafl niemals zwei Elektronen das gleiche
Zimmer bewohnen. Die Elektronen bewegen sich und ziehen daher
fortgesetzt in ein anderes Zimmer um. Um in ein hoheres Stock:
werk umzuziehen, braucht ein Elektron zusitzliche Energie, die es
aus der in der Materie vorhandenen Strahlung beziechen muf} *.
Wenn es in ein tieferes Stockwerk hinabsteigt, so gibt es Energie
ab. In einem kalten Korper ist beim absoluten Nullpunkt der
Temperatur keine Strahlung vorhanden; daher kénnen die Elek-
tronen die Treppe zwar hinab-, aber nicht hinaufsteigen. Im Laufe
der Zeit werden sie allmihlich alle in das Erdgeschofl hinab-
kommen, vorausgesetzt, dafl dort genug Zimmer
vorhandensind.

Das wesentlich Neue bei der sehr grofien Dichte ist, daf3 dann
moglicherweise nicht genug Platz im Erdgeschof ist, so da3 wegen
des Platzmangels unten einige Elektronen in den oberen Zimmern
bleiben miissen. Auch im gewohnlichen Zustand geringer Dichte
kann es Elektronen in den hdheren Stockwerken geben; aber das
ist dann reiner Uberschwang der Geister, die Folge eines Uber:
flusses an Energie. Wenn aber die Wohnungsnot im Erdgeschof3
anhebt, so wichst der zur Zusammendriickung des Stoffes ndotige
Druck auflerordentlich an, weil er nicht allein die Teilchen dichter
packen, sondern sie auch bis in ein Stockwerk heben muf3, wo noch
Platz fiir sie ist.

Eine Eigentiimlichkeit der Materie in diesem zusammen:
gedringten, oder wie man meist sagt, entarteten Zustande ist
die, daB} sie, obgleich sie einen erheblichen Betrag dessen enthilt,
was wir sonst Wirmeenergie nennen wiirden, vollkommen kalt
ist. Die in die h6heren Stockwerke verbannten Elektronen besitzen
Energie; wir stellen sie uns so vor, als ob sie sich mit groen Ge:
schwindigkeiten bewegen. Im Gegensatz aber zu den Elektronen,
die im nichtentarteten Zustande mit einer entsprechenden Energie
begabt sind, konnen sie ihre Energie nicht verausgaben; sie muf3
sozusagen auf ein Sperrkonto gelegt werden. Entartete Materie

* Dabei lassen wir den unmittelbaren Energieaustausch zwischen den
Elektronen auBler acht, durch den das eine sich auf Kosten eines zweiten,
absteigenden Elektrons aufwirts bewegt.
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besitzt demnach eine grofle latente Wirme, die fiir eine Aus-
strahlung nicht verfiigbar und am Temperaturausgleich nicht be-
teiligt ist. Die latente Energie kann nur dadurch frei gemacht
werden, daf3 man dem Stoff gestattet, sich auszudehnen und in
einen nichtentarteten Zustand iiberzugehen.

Wir konnen nicht alle Veriastelungen der Theorie mit einem
derartig kiinstlichen Bilde umfassen; aber die Vorstellung eines
entarteten Zustandes der Materie, bei dem alle Zustinde kleiner
Energie besetzt sind, und bei dem jedes Teilchen, das infolge
von Zusammendriickung neu hineingendtigt wird, mit einer aus:
reichenden Energie versorgt werden muf, um einen Zustand
hoherer Energie einzunehmen, diese Vorstellung spielt in der
mathematischen Theorie der dichten Sterne eine grofie Rolle.

Es erhebt sich die Frage: Bedarf es einer hohen Temperatur,
damit die Materie den Zustand der weiflen Zwerge erreicht? An-
genommen, wir konnten einen geniigend hohen Druck ausiiben,
wire es dann moglich, kalten irdischen Stoff bis zur tausendfachen
Dichte des Platins zusammenzudriicken, oder wire es noétig, die
Atome durch eine Temperatur von 10 Millionen Grad erst ginzlich
in Stiicke zu schlagen? Wir wissen heute, dafl Druck allein es tun
wiirde. Die zarte duflere Elektronenschale, die unter der Wirkung
der Rontgenstrahlen oder der heftigen Zusammenst6éfie im Innern
eines Sternes brechen kann, kann auch brechen, indem sie unter
dem Zwange eines Druckes einfach nachgibt. Das merkwiirdigste
ist vielleicht, da3 die Zusammendriickbarkeit aller Arten von
Stoffen — ob nun ihre Dichte die eines Gases oder die eines
irdischen festen Korpers oder die des Siriusbegleiters ist —, von
einigen leicht verstindlichen Ausnahmen abgesehen, weitgehend
die gleiche ist. Es gibt zwei Gesichtspunkte, nach denen man die
Zusammendriickbarkeit eines Stoffes berechnen kann, je nachdem
man vorschreibt, daf} die durch die Zusammendriickung erzeugte
Wirme abgefiihrt werden soll oder nicht. Wir finden die grofite
Ahnlichkeit, wenn wir den zweiten (adiabatischen) Weg ein-
schlagen. Bei einem einatomigen Gase, z. B. Helium, ergibt eine
32 fache Erh6hung des Druckes eine 8 fache Zunahme der Dichte,
sofern die durch die Zusammendriickung erzeugte Wirme im Gase
verbleibt. Man hat berechnet, dafl die dichte Materie des Sirius:
begleiters mindestens die gleiche Zusammendriickbarkeit hat.

Warum stehen die irdischen festen und fliissigen Stoffe abseits
von der allgemeinen Regel, dafl die Materie eine Zusammendriick-
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barkeit von der gleichen Groflenordnung hat wie Helium? Das ist
die oben erwihnte leicht verstindliche Ausnahme. Auf lingere
Sicht ist ein dichter Stoff nicht weniger zusammendriickbar als ein
diinner Stoff, nur geht seine Zusammendriickung mehr ruckweise
vonstatten. Die Tatsache, daf3 die irdischen festen und fliissigen
Stoffe kaum zusammendriickbar zu sein scheinen, verdanken sie
dem Umstand, dafl die ldacherlich kleinen Drucke, die dem
Menschen zur Verfiigung stehen, nicht ausreichen, um auch nur
den Schwellenwert des ersten Ruckes zu erreichen.



8 Kapitel

INNERATOMARE ENERGIE

Diese Leute leben in einem ewigen Zustande der Unruhe und
erfreuen sich keines Augenblicks der Seelenruhe; und ihre Sorgen
entspringen aus Ursachen, die die tibrigen Sterblichen nur sehr
wenig bekiimmern. Ihre Besorgnisse sind in verschiedenen Ver-
#nderungen begriindet, die sie an den Himmelskorpern befiirchten.
Zum Beispiel . .., daB die Sonne, die tiglich ihre Strahlen spendet,
ohne daB sie Nahrung erhiilt, um sie zu ersetzen, schlieBlich voll-
kommen ausgezehrt und vernichtet sein wird. Das aber miiite zur
Zerstorung dieser Erde und aller Planeten, die von der Sonne ihr
Licht erhalten, fithren.

Swift, Gullivers Reisen: Eine Reine nach Laputa.

Eine kiinstliche Umwandlung der Elemente gelang zuerst
Cockcroft und Walton im Jahre 1932 *. Bis dahin hatten wir unser
Wissen iiber das Freiwerden inneratomarer Energie fast aus-
schliefilich aus astrophysikalischen Forschungsergebnissen beziehen
miissen. In Bilde werden die nunmehr im Laboratorium erkannten
Tatsachen von grofitem Wert fiir die Astronomie sein; wir stehen
an der Schwelle grofier Fortschritte in der Theorie der Stern:
entwicklung und anderer Probleme, die von einer Kenntnis von
den Quellen der Sternenwirme abhingen. Ich méchte aber unseren
ersten, hastigen Uberlegungen iiber die neue Lage in dieser Dar-
stellung keinen zu hohen Rang einriumen. Wir miissen abwarten,
bis der zur Zeit durch die neuen Versuche erregte Sturm sich ein
wenig gelegt hat. Ich will lieber die Fortschritte darstellen, die die
Astronomie in dieser Frage aus eigener Kraft hat machen konnen,
und mir die Frage, in wieweit ihre Ergebnisse durch die neuen Ent-
deckungen im Laboratorium gestiitzt werden, fiir den Schluf
dieses Kapitels aufsparen. Es wire verfriiht, zu behaupten, daf3 die
astronomischen Schliisse vollstindig bestitigt werden; aber sie
scheinen mit der heutigen Richtung der Physik iibereinzu-
stimmen, und der Widerstand, dem sie lange begegneten, ist er:
loschen.

* Die Umwandlung erfolgt durch eine BeschieBung der Kerne mit sehr
schnellen Teilchen. Unter einer kiinstlichen Umwandlung verstehen
wir hier eine solche, bei der die Garbe von auftreffenden Teilchen kiinstlich
erzeugt wird. Eine ganze Reihe von Jahren friither hat Rutherford Umwand-
lungen bereits halbkiinstlich hervorgerufen, indem er die sehr schnellen
Teilchen benutzte, die von radioaktiven Stoffen ausgeschleudert werden.
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In diesem Sinne stellen die Abschnitte I bis III den Stand der
Frage bis Ende 1932 dar *. Das erlaubt uns, im Abschnitt IV die
neuen experimentellen Erfahrungen iiber die Umwandlungen der
Atomkerne als ganz unabhiingige Belege einzufiihren, die sich auf
die gleiche Frage beziehen. Insoweit es sich (jetzt oder kiinftig)
ergibt, daf} sie zu den gleichen Schliissen fiihren, bilden sie eine
willkommene Stiitze der allgemeinen Gedankenginge und
Methoden, die bei der Erforschung des Baues der Sterne an:
gewandt werden.

L

Ich werde euch jetzt mit der Vision eines ungeheuren Energie:
vorrates verbliiffen, eines Vorrates, der die ausschweifendsten
Wiinsche des Ingenieurs weit iibersteigt — so unerschopfilicher
Bezugsquellen, daf8 wir uns jedes Gedankens an ein sparsames
Umgehen mit Betriebs: oder Brennstoffen vollig entschlagen
diirfen. Wir brauchen nicht weit zu reisen, um dieses Land der
Verheiflung, dieses Paradies der Energie zu finden; die Energie, die
ich meine, ist in jedem Gegenstand, den wir sehen oder beriihren,
in Hiille und Fiille enthalten. Nur ist sie so wohl verwahrt, daf} sie
sich, bei allem, was sie uns Gutes tun konnte, ebenso gut auf dem
entferntesten Stern befinden konnte — es sei denn, dafl wir den
Schliissel zum Schlof3 finden konnen. Wir wissen sehr wohl, daf3
die Speisekammer zugeschlossen ist, aber ein unwiderstehlicher
Zwang treibt uns, durch das Schliisselloch zu gucken, genau wie
ein Kind, das weifl, wo der Honigtopf steht.

Wir bauen ein grofies Kraftwerk, etwa mit einer Leistung von
100 000 Kilowatt, und statten es mit Ladeplitzen und Eisenbahn-
anschlufl aus, um eine Ladung Betriebsstoff nach der anderen
zur Fiitterung des Untiers heranzuschaffen. Ich sehe im Geiste,
dafl diese Einrichtungen zur Versorgung mit Betriebsstoff eines
Tages iiberfliissig sein werden; statt dafl wir den Hunger der
Maschine mit Leckerbissen wie Kohle und Ol stillen, werden wir

* Um mir die Gedankengiinge jener Zeit moglichst gut wieder zu vers
gegenwiirtigen, habe ich mich in diesen Abschnitten moglichst eng an den
Wortlaut eines Vortrages angeschlossen, den ich im Jahre 1930 vor der
Weltkraftkonferenz in Berlin gehalten habe. Ich habe dabei diejenigen
Teile ausgelassen oder gekiirzt, die nur Ausfithrungen wiederholen wiirden,
die an anderer Stelle dieses Buches zu finden sind, und ich habe nur die-

jenigen kleinen Anderungen angebracht, die nétig waren, um die astrono:
mischen Angaben dem heutigen Stande anzupassen.
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ihr eine einfache Kost von inneratomarer Energie verordnen.
Wenn dieser Tag je erscheinen sollte, so werden die Lastkihne,
die Giiterwagen und Loren, die Krine verschwinden, und der
Jahresbedarf an Betriebsstoff fiir das Kraftwerk wird in einer Tee-
tasse serviert werden, nimlich in Gestalt von 30 g Wasser — oder
30g von irgend etwas anderem, wie es einem gerade in die
Hinde fillt.

Ich habe dies eine Vision genannt. Aber fiir den Astronomen
bedeutet es sehr viel mehr als einen ausschweifenden Flug theo-
retischer Gedanken. Wir blicken zum Himmel auf, und unser Fern-
rohr zeigt uns tausend Millionen Sterne. Ein jeder von ihnen ist
ein himmlischer Ofen, der ganz augenscheinlich des Gesetzes
spottet, das unseren irdischen Unternehmungen Fesseln anlegt, —
nimlich des Gesetzes, dafl dein Ofen ausgeht, wenn du ihn nicht
stindig nachfiillst. Geologische, physikalische, biologische Griinde
sprechen mit Sicherheit dafiir, dafl die Sonne die Erde seit mehr
als tausend Millionen Jahren erwirmt; aber die zuerst von Kelvin
angestellte Berechnung, nach der die Sonnenwirme fiir hochstens
zwanzig Millionen Jahre ausgereicht haben kann, wenn sie nicht
aus einem geheimen Energievorrat gespeist wird, von dessen Art
man zu jener Zeit keine Vorstellung hatte —, diese Berechnung
steht auch heute noch unanfechtbar da. Nach allen sonst geltenden
Regeln hitte das Sternenall, das wir im hellen Lichte strahlen
sehen, schon seit langer Zeit kalt und tot sein miissen. Keine der
Energiequellen, die unsere heutige Zivilisation sich zunutze macht,
konnte es linger als einen kleinen Bruchteil der Zeit am Leben er-
halten haben, wihrend derer es nach allem, was wir wissen, be:
standen hat. Es scheint daher ziemlich klar, da} das ,,GlassWasser-
Verfahren® in den Sternen tatsichlich in Betrieb ist, oder daf} es
dort wenigstens teilweise Anwendung findet. Fiir den Ingenieur
ist die unbegrenzte Freimachung inneratomarer Energie ein uto-
pischer Traum; fiir den Physiker ist sie eine amiisante Gedanken-
spielerei; aber fiir den Astronomen ist sie eine allgemein ver:
breitete und wohlbekannte Erscheinung, die zu erforschen ihm
obliegt.

Als Astronomen haben wir das Dasein von Quellen inner:
atomarer Energie nicht nur einfach zur Kenntnis zu nehmen; wir
miissen Beobachtungen dariiber anstellen, wie sie frei wird, indem
wir niamlich untersuchen, wie sich der freiwerdende Betrag an
inneratomarer Energie mit der Temperatur, der Dichte oder dem
Alter des betreffenden Stoffes dndert. Wir miissen auch unter:
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suchen, wie die Zufuhr geregelt wird, so daf} ein auf diese Weise
mit Wirme gespeister Stern nicht in tausend Stiicke zerrissen oder
in gewaltsame Schwingungen versetzt wird. Auf diese Weise hat
man einige allgemeine Gesetze erkannt. Zwar bilden sie nur un-
zusammenhingende Bruchstiicke eines vollstindigen Schemas.
Aber ich muf8 betonen, dal die Erforschung der inneratomaren
Energie sich uns im normalen Fortgang der astronomischen
Forschung aufgedringt hat als etwas, ohne das wir Kkeinerlei
brauchbare Schliisse iiber die Entwicklung und das allgemeine Ver-
halten der Sterne ziehen konnen. Wie viele Zweige der Forschung,
die sich in schneller Entwicklung befinden, so ist auch dieser Zweig
noch in einem unordentlichen und unbefriedigenden Zustande.

Wihrend ich betone, daf} dies ein Gegenstand der praktischen
Arbeit der Astronomen ist, behaupte ich nicht, dafl es fiir den
Ingenieur mehr sein konnte als ein Traum fiir miiflige Stunden.
Ich komme um den Schluf3 nicht herum, dafl inneratomare Energie
der Brennstoff ist, der in den himmlischen Ofen verheizt wird;
aber es wire unrecht, die triigerische Hoffnung zu erwecken, daf§
der Astronom gleich Prometheus das himmlische Feuer stehlen
und dem Menschen dienstbar machen kénnte. Emersons Mahnung:
,Hingt euren Wagen an die Sterne“ kann von unseren Verkehrs:
fachleuten nicht wortlich befolgt werden.

Ich habe die praktische Nutzbarmachung inneratomarer Energie
eine triigerische Hoffnung genannt, die zu ermutigen unrecht wire;
aber bei dem jetzigen Zustande der Welt ist sie eher eine Drohung,
die man nicht verkleinern darf, wenn man nicht eine schwere Ver:
antwortung auf sich laden will. Man kann nicht leugnen, daf} fiir
eine menschliche Gesellschaft, die Mangel schaffen muf}, um ihre
Glieder vor Hungersnot zu bewahren, fiir die Uberflufl ein Ungliick
ist, und fiir die unerschopfliche Energie unerschopfliche Maglich-
keiten fiir Krieg und Zerstérung bedeutet —, dafl fiir eine solche
menschliche Gesellschaft eine dunkle Wolke am fernen Horizont
erscheint, obgleich sie vorldufig noch nicht grofier ist als eines
Menschen Hand.

1L

Bevor wir endgiiltig den Schluf} ziehen, dafl die Sterne inner:
atomare Energie verwerten, mufl noch eine Vorfrage geklart
werden. Ko6nnte es nicht so sein, da3 ein Stern von auflen her die
Energie einfingt, die zur Aufrechterhaltung seiner Strahlung nétig
ist? Man hat gelegentlich vermutet, daf die Sonne durch hinein-
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stiirzende Meteore warm gehalten wird; dann wieder, daf} sie kos-
mische Ultrastrahlung oder noch subtilere Energiestrahlungen ein-
fingt, die den Raum durcheilen. Kurz gesagt handelt es sich um die
Frage: Lebt ein Stern wie eine Windmiihle von &duflerer Energie
oder enthilt er aufgespeicherte Energie wie eine Akkumulatoren-
batterie? Ich glaube, daBl man von allen Theorien, die eine dulere
Energiequelle fordern, absehen kann, weil sie das Wesen des
Problems verkennen. Was aufrechterhalten werden muf}, ist die
Temperatur von einigen Millionen Grad in den inneren Bezirken,
und das erfordert die Erzeugung von Wirme tief im Innern.
Meteore und kosmische Strahlen kénnen nur dazu dienen, die
Oberfldache warm zu erhalten. Das niitzt uns gar nichts. Denn
wenn die Sonnenoberfliche auf 6000° erhalten wiirde, so wiirde
das den Energiestrom aus dem ungeheuer heilen Innern nicht auf:
halten, und das ganze Innere wiirde sich sehr schnell auf die Tem-
peratur der Oberfliche abkiihlen. Wir haben gesehen, daf3 die
innere Wirme notig ist, um das beobachtete Volumen der Sonne
aufrechtzuerhalten. Das Problem der Aufrechterhaltung der
Sonnenstrahlung ist also untrennbar von dem allgemeineren
Problem der Aufrechterhaltung des Volumens und anderer Merk-
male der Sonne. Wir kdonnen das Innere des Sterns nur dann auf
einer Temperatur von der Gréflenordnung von 10 Millionen Grad
halten, wenn wir fiir eine Energiequelle tief im Inneren sorgen.
So muf3 denn wohl der Stern in seinem Inneren den Betriebsstoff
enthalten, mit dem er fiir sein ganzes Leben auskommen soll.
Der gesamte, im Innern der Sonne enthaltene Energiebetrag, ist
leicht zu berechnen. Einstein hat gezeigt, daB} zwischen Masse und
Energie eine strenge Aquivalenz besteht, derart, daBl die Masse
lg eine Energie von 9-.10%°erg darstellt. (Die Zahl 9.10*°
ist das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit, 3-10' cm/sec.) Wir
brauchen nur mit Hilfe dieses Faktors die Masse der Sonne,
2.10%g, in erg umzurechnen; das Ergebnis, 1,8 -10%erg, ist
der gesamte Energievorrat der Sonne. Wir wissen durch die
Beobachtung, da3 die Sonne jidhrlich 1,2-10% erg verausgabt, die
sie als Licht und Wirme in den Raum strahlt; demnach entspricht
der ganze Vorrat dem Bedarf fiir genau 15 Billionen (1,5-10%)
Jahre. Indem wir von den anderweitig bekannten Energiequellen
zu diesem inneratomaren Energievorrat iibergehen, verlingern wir
die mogliche Lebensdauer der Sonne etwa auf das Millionenfache.
Das heifit nun nicht etwa, daB die Sonne 15 Billionen Jahre
bestehen und dann verléschen wird; ganz so einfach ist die Sache
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nicht. Die Energie, die wir jetzt betrachten, ist Bildungsenergie der
Materie; und wenn man Energie wegnimmt, die fiir den Bestand
der Materie wesentlich ist, so wird natiirlich die Materie zer-
brockeln; sie wird sozusagen verzehrt. Und indem der Energie-
vorrat der Sonne allmihlich verschwindet, verschwindet damit all-
mahlich auch die Materie oder Masse. Nach der Beziehung zwischen
Masse und Leuchtkraft (S. 145) entspricht der kleineren Masse ein
kleinerer Betrag an Strahlung. Wir miissen also die Tatsache hin-
nehmen, daf} die Sonne auf ihre édlteren Tage weniger freigiebig sein
wird; und so kann sich ihr Leben als verfallender Stern weit linger
als 15 Billionen Jahre hinziehen.

Auf dhnliche Weise konnen wir zeigen, dal die Sonne heute nicht
dlter als 5 Billionen Jahre sein kann. Grofie Massen strahlen sehr
stark, und so groB} auch ihre Masse einst gewesen sein mag, inner-
halb von 5 Billionen Jahren hitte sie sich durch Strahlung auf ihre
jetzige Masse heruntergewirtschaftet. Ich habe nie von einer
Theorie gehort, die fiir die Sonne eine lingere Vergangenheit ver:
langt hitte als diese; sollte aber doch jemand eine lingere Dauer
vorschlagen, so wiirden sich die Astronomen wohl mit Recht auf
das duflerste dagegen wehren. Es ist wahrscheinlicher, daf} wir uns
mit einer Dauer der Sonnenvergangenheit werden begniigen miissen,
die weit unter diesem geschitzten Hochstwert liegt.

Wir haben hier einen sehr wirksamen Freimachungsvorgang
inneratomarer Energie angenommen, der mit einem volligen Auf:
gehen der Materie in Strahlung verbunden ist. Damit Materie ver-
schwinden kann, mufl man annehmen, dafl die Protonen und Elek-
tronen, aus denen sie besteht, die Fihigkeit haben, einander
gegenseitig zu vernichten. Das Proton trigt eine positive, das
Elektron eine negative Ladungseinheit, und es kann sein, daf} zwei
solche entgegengesetzt geladene Teilchen unter bestimmten Ums
stinden miteinander verschmelzen und sich gegenseitig ausléschen
konnen. Der Gedanke ist der, dafl, wenn ein Proton und ein
Elektron zusammenfliefen und einander aufheben, nichts iibrig:-
bleibt, als ein Spritzer im Ather, der die jetzt frei gewordene
Bildungsenergie darstelit. Der Spritzer breitet sich als elektro-
magnetische Welle aus, die zerstreut und absorbiert wird, bis sie in
die gewohnliche Wirme eines Sternes umgewandelt ist. Man kann
sich zwar einen solchen Vorgang leicht denken, aber es ist eine
offene Frage, ob er in der Natur wirklich vorkommt. Abgesehen
von einem mittelbaren und heute sehr unwahrscheinlichen Schluf
aus den Erscheinungen der kosmischen Strahlung, liefert die
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Beobachtung keinerlei Beweise fiir sein Auftreten. Es kann auch
nicht behauptet werden, daB eine theoretische Notwendigkeit fiir
sein Auftreten vorliegt. Er ist nichts als eine Vermutung. Anderer-
seits bin ich nicht sicher, dafl es gewagter ist, anzunchmen, daf}
Protonen und Elektronen auf diese Weise ihrem Dasein ein Ende
setzen konnen, als wenn man sich die gegenteilige Ansicht zu eigen
macht, daf} sie unsterblich sind *.

Es gibt eine weniger drastische Moglichkeit. Es ist denkbar, daf}
die Materie einen Teil der in ihr enthaltenen Energie freigibt, ohne
zum volligen Selbstmord zu schreiten. Dieser zweite denkbare Vor:
gang ist die Umwandlung der Elemente. Durch Umordnung der
Protonen und Elektronen in den Atomkernen kann ein sehr an-
sehnlicher Betrag an Energie geliefert werden. Das bekannteste
Beispiel einer solchen Umwandlung ist die Radioaktivitit. Aber
keine der von selbst ablaufenden radioaktiven Umwandlungen —
Uran in Radium, Radium in Blei usw. — liefert auch nur annihernd
genug Energie fiir unseren Zweck. Uberdies scheint es ziemlich
sicher, daf} ein Stern ein Ort ist, an dem radioaktive Elemente auf-
gebaut werden, kein Ort, an dem sie zerfallen. Wenn die Energie
der Radioaktivitit iiberhaupt mitspielt, so muf} sie fiir den Stern
cher als eine Ursache fiir einen Verlust als fiir einen Gewinn an-
gesehen werden. Denn wahrscheinlich verlduft die Umwandlung
dort in umgekehrter Richtung wie auf der Erde.

Diejenige Umwandlung, die eine geniigende Energie zur Erhal-
tung der Wirme der Sterne zu liefern vermdéchte, ist der Aufbau
zusammengesetzter Elemente aus Wasserstoff, insbesondere die
Bildung von Helium aus Wasserstoff. Ein Wasserstoffatom besteht
aus einem Proton und einem Elektron; ein Heliumatom besteht aus
vier Protonen und vier Elektronen, von denen die vier Protonen
und zwei Elektronen eng miteinander verbunden sind und so den
Heliumkern bilden. Vier Wasserstoffatome liefern also genau das
Material fiir ein Heliumatom. Obgleich aber das Material das
gleiche ist, ist die Masse nicht genau die gleiche; das Helium ist um
etwa !/,,, leichter. Nach dem Einsteinschen Gesetz von der
Aquivalenz von Masse und Energie ist dieser Massendefekt ein
Maf fiir die Energie, die frei werden muB}, wenn Wasserstoff sich in
Helium verwandelt.

Man sieht also, dafl zwei Wege denkbar sind, auf denen man
aus vier Wasserstoffatomen Energie beziehen kann. Entweder
konnen sie vollig verschwinden, indem je ein Elektron ein Proton

* Vgl indessen S. 172

158



vernichtet; in diesem Fall geht die ganze Masse verloren, und die
gesamte Bildungsenergie wird frei, um den Sternofen in Glut zu
halten. Oder sie konnen sich anders anordnen und ein Heliumatom
bilden; in diesem Fall geht !/,,, der Masse verloren und /,,, der
gesamten Energie wird frei. Wenn Wasserstoff in schwerere
Elemente umgewandelt wird, z. B. in Sauerstoff, statt in Helium,
so wird noch ein klein wenig mehr Energie frei, aber der Gewinn
ist recht diirftig. Dementsprechend ist auch die bei der Umwand-
lung von Helium in Sauerstoff freiwerdende Energie verhiltnis-
mifig geringfiigig. Wenn wir uns unserer fritheren Einteilung der
Sternmaterie in Wasserstoff und Nicht-Wasserstoff erinnern, so
sehen wir, dafl die einzige wirklich ergiebige Energiequelle die
Verwandlung von Wasserstoff in Nicht-Wasserstoff ist, und diese
macht nicht sehr viel weniger als 1% der Gesamtenergie frei.
Wenn wir uns also dahin entscheiden, die Umwandlungstheorie
anzunehmen, so miissen wir den Sternofen so einrichten, daf} er mit
1,00 des Brennstoffs in Betrieb gehalten werden kann, der nach der
Vernichtungstheorie verfiigbar wire. Dies reduziert alle Zeiten im
Verhiltnis 1:100 und verkiirzt die Hochstdauer des Lebens der
Sonne von der Geburt bis zum Tode auf 150 000 Millionen Jahre.
Ich darf wohl sagen, dafl wir uns damit begniigen konnen. Dieses
Zugestindnis ist grofBmiitiger als es nach den Ergebnissen des
10. Kapitels zu sein brauchte.

Ich habe von der Bildung von Helium und anderen Elementen
aus Wasserstoff wie von einem gesicherten Sachverhalt gesprochen.
Es ist wahr, dafl bis jetzt (1932) eine solche Umwandlung noch
niemandem gelungen ist; aber dieser Einwand scheint kaum stich-
haltig. Es ist eine gesicherte Tatsache, dafl wir in der Natur Zu-
sammenballungen von Protonen und Elektronen in der besonderen
Form vorfinden, die man Helium nennt, und wir stellen uns lediglich
auf den iiblichen naturwissenschaftlichen Standpunkt, wenn wir die
Ansicht vertreten, dafl ein solches Gebilde auf Grund physi-
kalischer Gesetze entsteht und nicht durch einen besonderen
Schopfungsakt. Die Entwicklung unserer gewohnlichen Atome aus:
den elektrisch geladenen Teilchen, von denen sie gebildet werden,
muf} irgendwo und irgendwie einmal stattgefunden haben. Welcher
Ort ist hierfiir mehr geeignet als das Innere eines Sternes, wo die
durch den Vorgang freigemachte Energie dazu dienen kann, die
Wirme des Sternes aufrechtzuerhalten? Wiiltet ihr einen wahr-:
scheinlicheren Ort zu ersinnen fiir die Werkstatt der Natur, in der
sie einen vielgestaltigen Werkstoff aus dem primitiven Rohstoff von
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Protonen und Elektronen erzeugt? Ich bin oft Kritikern begegnet,
die behaupten, daf3 die Sterne fiir diesen Zweck nicht hei3 genug
seien. Einmal habe ich mich soweit vergessen, daf} ich dem Kritiker
sagte, er solle sich aufmachen und einen heifleren Ort suchen.

Ich will zu erkldren versuchen, warum es fiir die Astronomie
so sehr viel ausmacht, welche der zwei moglichen Quellen inner:
atomarer Energie am Werk ist. Wir wollen uns zuerst auf den
Standpunkt der weniger drastischen Umwandlungshypothese
stellen. Dann ist im Hochstfall 1 % des gesamten Energievorrats im
Stern fiir die Aufrechterhaltung seiner Wiarme verfiigbar. Unser
Blick durch das Schliisselloch zeigte uns 100 Honigtépfe auf den
Borten; aber es hat sich herausgestelit, da3 99 von ihnen fiir den
Verzehr nicht geeignet sind. Sobald ein Stern zu scheinen beginnt,
fingt er an, den zum Genuf} freigegebenen Topf zu leeren, wobei
er den entsprechenden Betrag an Masse verliert. Wenn er 1%
seiner urspriinglichen Masse abgestrahlt hat, ist der Vorrat
erschopft; der Ofen mufl ausgehen, der Stern erkalten. Demnach
bleibt die Masse des Sternes wihrend der ganzen Dauer seiner
Geschichte innerhalb von etwa 1 % konstant. Vergleicht damit die
Hypothese der Vernichtung von Protonen und Elektronen. Nun-
mehr kann die ganze Masse aufgebraucht werden. Das Erléschen
des Ofens ist vertagt, der Stern kann es erleben, daf} er 50 %, 75 %,
90 % der Masse abstrahlt, mit der er begann. Wenn er als ein Stern
von grofier Masse ins Leben trat, wird er sich allmihlich in einen
Stern von kleiner Masse verwandeln. Auf Grund der Beziehung
zwischen Masse und Leuchtkraft wird seine Leuchtkraft im gleichen
Verhiltnis wie seine Masse abnehmen. Es wird eine Entwicklung
von groflen Sternen in kleine, von hellen Sternen in lichtschwache
Sterne vor sich gehen. Es ergeben sich viele interessante astro-
nomische Ausblicke, wenn man die Folgerungen aus dieser Ent-
wicklung zieht. Aber dies fillt alles in sich zusammen, wenn wir
die Vernichtungshypothese verwerfen und nur Umwandlungen zu-
lassen. Dann tritt keine ins Gewicht fallende Masseninderung ein,
und kleine Sterne unterscheiden sich von grof3en deshalb, weil sie
von Geburt an verschieden waren. Solange wir also keine Ent-
scheidung zwischen den beiden Hypothesen fdllen kénnen, gleichen
wir Kindern, die sich dariiber den Kopf zerbrechen, ob aus Ponys
Pferde werden, oder ob Ponys und Pferde immer etwas Ver:
schiedenes gewesen sind.

Es liegt nahe, zu versuchen, durch Beobachtungen festzustellen,
ob sich grofie Sterne in kleinere verwandeln. Es gibt dafiir eine
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zwar nicht ganz sichere, aber ziemlich unmittelbare Probe. Wir
wollen die nagelneuesten Sterne nehmen, die wir finden konnen,
und sehen, was fiir eine Masse sie haben. Es ist wohl richtig, an-
zunehmen, daf} die erst vor kurzem entstandenen Sterne diejenigen
mit geringer Dichte sind. Wir glauben, dafl sich die Sterne aus
nebelartigem Stoff verdichtet haben, und so sollte das erste Stadium
eine gewaltige diffuse Kugel sein, ein Stern wie Beteigeuze und
Antares. Wenn wir uns ein Verzeichnis von etwa 300 der
diffusesten Sterne vornehmen und auf Grund der Beziehung
zwischen Masse und Leuchtkraft aus ihrer Leuchtkraft ihre Masse
berechnen, so ergibt sich, dafl ihre durchschnittliche Masse
3,6 Sonnenmassen betrigt, und daf} °/,, von ihnen zwischen der
5'], fachen und der 2/, fachen Sonnenmasse liegen. Daher scheint
es, daf3 die Sterne bei ihrer Geburt selten oder niemals eine so
kleine Masse haben wie die Sonne. Nehmen wir andererseits Sterne
aller Altersklassen, so gibt es unter ihnen weit mehr Massen unter-
halb der Sonnenmasse als oberhalb. Es konnte scheinen, als miifiten
diese einen grofien Teil ihrer urspriinglichen Masse verloren haben,
indem sie sie im Laufe von Billionen Jahren abgestrahlt haben, so
wie es die Vernichtungshypothese verlangt.

Ungliicklicherweise wird dies durch eine andere Tatsache auf-
gewogen, die dieser Hypothese nicht giinstig ist. Wir finden oft
Haufen (cluster) von nahe benachbarten Sternen, die augen:
scheinlich einen gemeinsamen Ursprung haben und etwa zur
gleichen Zeit entstanden sein miissen. Ein wohlbekanntes Beispiel
sind die Plejaden. Die Theorie verlangt, daf3 diese gleichaltrigen
Sterne etwa die gleiche Masse und Leuchtkraft haben sollten. Denn
wenn der Sternhaufen jung ist, so ist nicht genug Zeit verflossen,
damit die grofen urspriinglichen Massen durch Ausstrahlung bis
auf die Masse der Sonne oder weniger gesunken sein kénnen. Ist
der Sternhaufen aber alt, so wird die urspriingliche Spanne zwischen
den Massen sich im Laufe der Zeit verkleinert haben, weil die
groflen Sterne ihre Massen sehr schnell abstrahlen und deshalb dazu
neigen, die ihre Massen langsamer abstrahlenden kleineren Sterne
einzuholen. Aber das steht in keinerlei Ubereinstimmung mit der
Erfahrung. In den Plejaden streuen die Sterne iiber mindestens
zehn Groflenklassen, und das weist auf eine groflie Massen-
verschiedenheit hin. Wir miissen also zulassen, daf3, wenigstens
bei den Plejaden, kleine Sterne klein geboren und nicht aus grofien
Sternen entwickelt worden sind. Solche Ausnahmen machen uns
sehr mifitrauisch gegen den ganzen Gedanken.

11 E.
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Man koénnte noch andere Uberlegungen dhnlicher Art anfiihren,
von denen einige der Vernichtungshypothese ziemlich giinstig sind,
wihrend andere ihr ziemlich widersprechen. Es ist alles sehr wenig
schliissig. Wenn wir die Sterne als Einzelwesen untersuchen, so hat
diese Hypothese und die auBerordentlich lange Zeitspanne, die sich
aus ihr ergibt, trotz mancher Schwierigkeiten vieles fiir sich. Wenn
wir uns aber der Betrachtung von Sternsystemen — Sternhaufen,
Milchstralen — zuwenden, so spricht eigentlich alles und jedes
gegen ein so hohes Alter. Man hilt es jetzt fiir sehr unwahrschein-
lich, da} wir um mehr als 10000 Millionen Jahre zuriickgehen
miissen. Es tut mir leid, daf} ich so unschliissig bin, und daB ich
einmal den Anfang der Dinge, so wie sie uns bekannt sind, in eine
Zahl von Billionen von Jahren verlege und wenige Seiten spiter von
dieser Zahl zwei oder drei Nullen abstreiche; es hingt aber alles
davon ab, in welchem Umfange man den vorliegenden Beweisstiicken
traut.

Wir werden im 10. Kapitel sehen, daB die schnelle Expansion
des Weltalls ganz eindringlich fiir die kiirzere Zeitdauer spricht.
Eine weitere Stiitze liefert eine Untersuchung der Dynamik unserer
eigenen Milchstrafle. Man kann zeigen, daB} die Rotation und die
Verteilung der Sternbewegungen, die wir in unserer Milchstrafle
antreffen, mit einem genau stationdren Zustand des Systems un=
vereinbar sind; und es scheint, dafl die Verinderung und die Zer-
streuung in den Raum sich ziemlich schnell volizichen muf} *.
Wihrend ein Stern, fiir sich allein betrachtet, soweit wir es sagen
kénnen, ein Ding ist, das mit geringen Verinderungen seit unvor=
denklichen Zeiten bestanden haben konnte, haben es die aus=
gedehnteren Systeme — die Sternhaufen, unsere Milchstrafie und
das ganze iibergeordnete System von Milchstraflen — viel eiliger
damit, in ihrer Entwicklung weiterzukommen. Sie sind noch nicht
bis zum Ebenmaf} abgeschliffen und tragen die Anzeichen eines
verhiltnismdfig jiingeren Ursprungs. Ich erinnere daran, daf}
,verhiltnismiflig jung” in diesem Zusammenhange etwas von der
Grofienordnung von 10000 Millionen Jahren bedeutet, statt der
zweiten denkbaren Annahme von 10000 000 Millionen Jahren,

1.

Wir wollen jetzt auf die Entscheidung zwischen den beiden
denkbaren Quellen inneratomarer Energie vorldufig verzichten und

* Dies ist in meiner Halley Lecture, ,,The Rotation of the Galaxy'
(Oxford 1930) erértert.
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die astronomischen Belege fiir die Bedingungen betrachten, die ihre
Freimachung beherrschen. Auf dieser Seite des Problems scheinen
wir iiber ganz bestimmte Auskiinfte zu verfiigen, — wenn sie nur
nicht so unglaubhaft wiren!

Wenn man einen wirklich grofien Energievorrat abzapfen will,
so mufl man die Materie bis auf eine Temperatur von etwa
20 Millionen Grad erhitzen. Ich will nicht dafiir einstehen, daf
20 Millionen ganz genau die richtige Zahl ist; es konnen auch
15 Millionen oder noch etwas weniger sein. Aber der wesentliche
Punkt ist, daf} es eine Temperatur von etwa dieser Gréfienordnung
gibt, bei der die Materie ihre Energie sehr reichlich hergibt,
wihrend sie bei einer um 1 bis 2 Millionen Grad tieferen Tempe-
ratur praktisch nichts hergibt. Es ist das etwas Ahnliches wie
ein Siedepunkt.

Die Sterne werden jetzt in drei Gruppen geordnet, die Riesen,
die Hauptgruppe (Hauptast) und die weilen Zwerge. Die Zahl der
Riesen ist klein, und sie stellen vermutlich eine frithe und ziemlich
schnell vergingliche Entwicklungsstufe dar. Die weiflen Zwerge
sind wahrscheinlich zahlreich, aber infolge ihrer geringen Helligkeit
sind uns nur wenige tatsichlich bekannt. Die iiberwiegende Mehr-
zahl der von uns erforschten Sterne geh6rt dem Hauptast an. Dieser
bildet eine stetige Folge, die sich von den hellsten bis zu den
schwichsten bekannten Sternen erstreckt. Es zeigt sich, daf} die
(nach dem im 7. Kapitel besprochenen Verfahren berechnete)
Mittelpunktstemperatur vom Anfang bis zum Ende der Reihe
praktisch durchweg etwa 20 Millionen Grad betrigt. Am Anfang
der Reihe stehen sehr helle und massige Sterne, die 10 000 mal mehr
Energie ausstrahlen als die Sonne. Um diese Energieabgabe auf:
rechtzuerhalten, bediirfen sie eines dauernden Nachschubs an frei-
gemachter inneratomarer Energie im Betrage von 1000 erg auf je
1g ihrer Substanz in jeder Sekunde. Etwa in der Mitte der
Reihe finden wir die Sonne, die 2erg je Gramm und Sekunde
benétigt. Am Ende stehen Sterne, die nur 0,01 erg je Gramm und
Sekunde brauchen. Ob nun der erforderliche Betrag 1000 oder
2 oder 0,01 erg je Gramm und Sekunde ist, die Temperatur muf
auf jeden Fall 20 Millionen Grad erreichen, um die Energie frei
zu machen.

Solange die im Innern frei gewordene inneratomare Energie
unter dem Energiebetrage bleibt, der als Strahlung verausgabt wird,
muf} der Stern sich mehr und mehr zusammenziehen; und wenn er
ein gewohnlicher Stern ist (kein weiler Zwerg), so wird dabei seine
1*
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Temperatur zunehmen. Diese Zunahme wihrt so lange, bis die
Bedingungen sich so gestaltet haben, dad der erforderliche Betrag
an inneratomarer Energie frei wird. Wenn dieses Gleichgewicht
erreicht ist, bleibt der Stern wihrend einer ungeheuer langen Zeit
praktisch konstant, und wir sollten erwarten, daf} wir die Mehrzahl
der Sterne in diesem Zustand antreffen. Nach der Vernichtungs-
hypothese wird die Masse allmihlich kleiner, und der Stern wandert
langsam den Hauptast abwirts. Nach der Umwandlungshypothese
bleibt der Stern in einem stationiren Zustande auf dem Hauptast,
bis sein Wasserstoff zum grofiten Teil verbraucht ist; vermutlich
wechselt er dann zu den weiflen Zwergen iiber. In jedem Fall
leuchtet ein, daf3 bei etwa 20 Millionen Grad ein sehr schneller
Anstieg der Auslosung inneratomarer Energie einsetzen muf3, denn
Sterne, die einen sehr verschiedenen Energiebedarf haben, erreichen
alle ihr Gleichgewicht etwa bei dieser Temperatur.

Ist dies der Schliissel zur Speisekammer? Gesetzt, wir konnten
es fertigbringen, irdische Materie bis auf 20 Millionen Grad auf:
zuheizen, wiirden wir ihr dann ihre Bindungsenergie entzichen?
Im Vorbeigehen mochte ich bemerken, dafl, wenn dies das geeignete
Verfahren sein sollte, die Aussichten, daraus ein erfolgreiches
Geschift zu machen, fiir uns sehr gering sind. Wir wiirden einen
ungeheuren Betrag an Energie darangeben miissen, um die hohe
Temperatur aufrechtzuerhalten, wihrend der Strom von inner-
atomarer Energie nur tropfenweise fliefit. Ich glaube aber, daf} das
kaum der Schliissel sein kann. Es muf} in irgendeiner Beziehung
zu dem Problem stehen; aber eine eingehendere Uberpriifung der
Schwierigkeiten, als ich sie hier vornehmen kann, tiberzeugt mich
davon, dafl wir noch sehr viel mehr werden lernen miissen, ehe
wir diese astronomischen Ergebnisse in das richtige Blickfeld riicken
konnen. 20 Millionen Grad liegen nicht auBerhalb jeder Moglichkeit
unserer Laboratorien. Im Cavendish Laboratorium erzeugt Prof.
Kapitza fiir ganz kurze Augenblicke magnetische Felder, deren
Energiedichte etwa 1 Million Grad entspricht. Nun, ich erwarte,
wie gesagt, nicht, da} die inneratomare Energie wirklich in Strémen
flief3t; aber auf alle Fialle werde ich dem Laboratorium lieber nicht
allzu nahe kommen, wenn der Versuch einmal gemacht wird *.

* Dies wurde geschrieben, als wir noch keine theoretische Kenntnis iiber
die Ursache der kritischen Temperatur hatten und man mit der Mglichkeit
rechnen mufite, daB es sich um einen echten ,,Siedepunkt” handelt. Es be-
steht wohl kein Zweifel, daB ein Stoff, der Wasserstoff enthilt, z. B. Wasser,
hochexplosiv in dem Sinne ist, da} die plotzliche Erzeugung einer aus-
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Es gibt noch eine weitere Bedingung fiir die Freimachung, die
fiir die Astronomie sehr wichtig ist. Die Freimachung inneratomarer
Energiec mufl durch eine Temperaturzunahme gesteigert werden;
anderenfalls wird sie sich nicht selbsttitig so regeln, da3 der Zu-
stand des Sternes wihrend einer sehr grofien Zeitspanne konstant
bleibt; denn dann wiirde die inneratomare Energie den Zweck
verfehlen, fiir den wir sie eingefiihrt haben. Aber sie darf auch
nicht zu schnell mit der Temperatur anwachsen, denn das wiirde
zur Wirkung haben, daf} der Stern in Schwingungen gerit. Es ist
sehr wahrscheinlich, da} manche Sterne pulsieren, indem sie mit
einer Periode von wenigen Stunden oder Tagen wechselweise an=
schwellen und sich wieder zusammenziehen; es ist dies die als
Cepheiden bezeichnete Klasse von verinderlichen Sternen. In der
einen Phase der Pulsation ist die Sternmaterie zusammengedriickt
und heifler als im zeitlichen Mittel, in der anderen Phase ist sie ge-
dehnt und kilter. Die Zufuhr inneratomarer Energie wird durch die
erhohte Temperatur bei der Zusammendriickung gesteigert und
durch die erniedrigte Temperatur bei der Dehnung gedrosselt.
Nun ist das genau die Art, wie die Wirmezufuhr einer Dampf-
maschine geregelt werden muf}, damit die Maschine in Gang
kommt; bei der Kompression mufl dem Zylinder Wirme zugefiihrt
werden, bei der Expansion mufl Wirme abgefiihrt werden. So wird
der Stern zu einer selbsttitig wirkenden Maschine, die ihre eigene
Pulsation aufrechtzuerhalten vermag oder die sich sogar auf Grund
einer sehr kleinen anfinglichen Storung zu einer starken Pulsation
aufschaukeln kann. Die Verlegenheit besteht nicht darin, die
Cepheiden zu erkliren, sondern zu erkliren, warum sie eine Aus-
nahme und nicht die Regel sind.

Die Pulsation wird von einem gewissen Betrage an Energie-
vergeudung begleitet sein, und so hingt das Auftreten der Pulsation
davon ab, ob der beschriebene Maschineneffekt grof3 genug ist, um
die Vergeudung wettzumachen. Wenn der Widerstand zu grof§ ist,
wird die Maschine nicht anlaufen. Wir miissen annehmen, daf} auf
der Sonne und in den gewohnlichen Sternen die Maschine nicht
stark genug ist, um die Pulsation in Gang zu halten. Dies ist eine
der Bedingungen, auf die wir achten miissen, wenn wir die Gesetze

reichend hohen Temperatur inneratomare Energie so schnell freimachen
wiirde, daB8 die Temperatur aufrechterhalten bliebe und sich wie eine Detos
nation durch den ganzen Stoff ausbreiten wiirde; aber es scheint jetzt fests
zustehen, daB} die Detonationstemperatur betrichtlich héher als 20 Millionen
Grad ist. (Vgl. Abschnitt IV.)
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der Freimachung inneratomarer Energie formulieren. Mit anderen
Worten, die Freimachung darf durch einen Temperaturanstieg iiber
die normale Temperatur im Stern nicht allzu stark gesteigert
werden. Wir konnen angenidhert berechnen, ein wie schneller
Anstieg mit der Temperatur noch zulissig ist.

Dies aber setzt uns in Verlegenheit. Als wir die Temperaturen
der verschiedenen Sterne auf dem Hauptast verglichen, haben wir
gesehen, daBl die Zunahme des Betrages der freigemachten inner-
atomaren Energie von 0,01 auf 1000 erg je Gramm und Sekunde sich
innerhalb einer Temperaturspanne abspielt, die zu klein ist, als daf3
wir ihren Umfang genauer feststellen konnten, die aber etwa 2 oder
3 Millionen Grad betragen mag. Eine solche Zunahme ist aber viel
zu schnell, als daf} sie der von uns aufgefundenen neuen Bedingung
geniigen konnte.

Offenbar ist der einzige Ausweg aus dieser Schwierigkeit die
Annahme, daf3 die anregende Wirkung einer Temperaturzunahme
verzogert ist. Es muB ein Verzug — irgendwie zwischen
wenigen Tagen bis zu tausend Jahren — zwischen dem Temperatur-
anstieg und der entsprechenden Energieabgabe liegen. Das heif3t,
wenn die Temperaturzunahme eintritt, so erfolgt nicht sofort eine
Zunahme der erzeugten Energie, sondern es erfolgt die Bildung
irgendeines aktiven Stoffes, der zu gegebener Zeit (nach einigen
Tagen oder gar Jahren) eine spontane Umwandlung erfihrt, die
inneratomare Energie frei macht. Ein solcher Verzug wiirde die
Wirkung der schnellen Temperaturinderungen wihrend einer
Pulsation weitgehend ausgleichen, denn er macht den Betrag der
freigemachten Energie von der mittleren Temperatur wihrend der
Verzugsdauer abhingig. Er wird den Stern davor bewahren, in
Pulsation zu geraten. Andererseits wird er fiir die dauernde Ane
passung des Betrages der freigemachten Energie an den Betrag der
ausgesandten Strahlung nichts ausmachen.

Wir konnen jetzt die astronomischen Unterlagen fiir die Frei-
machung inneratomarer Energie aufzihlen:

1. Es erfolgt eine reichliche Freimachung irgendeiner Art von
inneratomarer Energie bei einer verhiltnismifig niedrigen Tem-
peratur von der Groflenordnung von 20 Millionen Grad oder
weniger.

2. Im Gegensatz zur gewohnlichen Radioaktivitit wird sie durch
den physikalischen Zustand des Stoffes beeinflult und steigt mit
der Temperatur sehr schnell an.
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3. Es besteht ein Verzug zwischen der Temperaturinderung und
der entsprechenden Anderung des Betrages der freigemachten
Energie. Das bedeutet, dafl ein instabiler Stoff gebildet wird, der
nach einigen Tagen oder Jahren spontan zerfillt. Dieser nach-
folgende Zerfall ist es, bei dem der grofiere Teil der Energie frei
wird.

4. Es gibt keinen schliissigen Beweis dafiir, ob die Energiequelle
auf einer Umwandlung von Wasserstoff oder auf einer gegen-
seitigen Vernichtung von Protonen und Elektronen beruht; aber
man ist neuerdings geneigt, der ersten Ansicht den Vorzug zu
geben, die zu einer kiirzeren Zeitdauer der Entwicklung fiihrt.

Iv.

Unter den Physikern bestand im allgemeinen eine grofie Ab:
neigung gegen die Annahme der Folgerungen 1. und 2. in der vor-
stehenden Aufzihlung. Auch in der Astronomie erhoben sich
kritische Stimmen. Man wand immer wieder ein, daf} inneratomare
Vorginge (Kernreaktionen) nur durch Temperaturen beeinflufit
werden konnten, die tausend: oder gar millionenmal grofier sind als
die von uns gefundenen Innentemperaturen der Sterne. Das ist der
Grund, warum ich 20 Millionen Grad eine ,,verhiltnismiflig niedrige
Temperatur” genannt habe. Wihrend der ganzen letzten 15 Jahre
hat man versucht, einen Ausweg zu finden, um einem Stern eine
hohere Mittelpunktstemperatur zuschreiben zu konnen, oder die
Sternmaschine mit einer unbeeinflulbaren (radioaktiven) Energie-
quelle zu betreiben, die von der Temperatur und der Dichte unab-
hiingig ist. Dabei hat man, wie mir scheint, eine oder mehrere
wesentliche Bedingungen des Problems aufler acht gelassen und die
eine Seite des Gegenstandes — das mechanische und thermische
Gleichgewicht des Sternes, das von recht gut bekannten physi-
kalischen Gesetzen abhingt — gegeniiber Spekulationen iiber
Fragen zuriickgesetzt, von denen der Physiker noch weniger weif3
als der Astronom.

Nachdem kiirzlich die kiinstliche Umwandlung der Elemente im
Laboratorium gelungen war, schlug die Stimmung um, und seitdem
werden die astronomisch bestimmten Sterntemperaturen nicht mehr
als zu niedrig beanstandet. Die Umwandlung vollzieht sich, indem
die Atomkerne einer Beschiefung durch verschiedenartige Teilchen
—. Protonen, Elektronen, Neutronen, Deutonen, Heliumkerne
(a-Teilchen) — ausgesetzt werden. Ein gewisser Bruchteil von diesen
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trifft den Kern und tritt in ihn ein. Entweder kann das Teilchen
einfach im Kern verbleiben, oder sein Eintritt stort das Gleich-
gewicht des Kernes derart, daf} irgendein anderes Teilchen aus:
geschleudert wird. In jedem Falle wird der Bau des Kernes geiindert,
und er verwandelt sich in ein neues Element. Uns interessiert hier
vor allem der Eintritt von Protonen (Wasserstoffkernen) in die kom:
plizierteren Kerne, denn wir haben gesehen, da3 die astronomisch
wichtige Freimachung von Energie (wenn sie tatsichlich vorkommt)
von der Umwandlung von Wasserstoff herriihrt. Es hat sich er-
geben, daf3 es keiner grofien Energie bedarf, damit ein Proton in den
Kern eindringen kann. Es scheint die Experimentalphysiker iiber-
rascht zu haben, dafl die Energie so klein ist. Der im Jahre 1933
erzielte Fortschritt in der kiinstlichen Umwandlung wurde nicht
etwa durch die Verwendung von Spannungen von vorher nie an-
gewandter Hohe herbeigefiihrt, sondern durch die grofe Steigerung
der Empfindlichkeit der Nachweismethoden fiir die Umwandlungen.

Die durchschnittliche Energie der Teilchen (einschlieflich der
Protonen) ist in der Nihe des Sonnenmittelpunktes gleich der-
jenigen, die ein Proton nach Durchlaufen einer Spannung von etwa
2500 Volt besitzt. Es wird stets einige Protonen geben, deren
Energie sehr viel grofier ist als dieser Durchschnitt, also Protonen
mit einer Energie, die mit derjenigen vergleichbar ist, die ein Proton
bei der kiinstlichen Umwandlung bendétigt. Die Bedingungen
brauchen gar nicht derart zu sein, dafl der Eintritt eines Protons
in einen Kern sehr hiufig vorkommt, denn der Wasserstoffvorrat
der Sonne muB fiir wenigstens 10*° Jahre vorhalten. Ehe nicht aus-
fithrlichere Versuchsergebnisse vorliegen, ist es unmdglich, einen
genauen Vergleich zu machen, aber eine allgemeine Schitzung
ergibt, daf} irgendwo bei einer Temperatur zwischen 10 Millionen
und 20 Millionen Grad die Protonen (oder Wasserstoff) durch-
aus schnell genug in den Kernen verschwinden wiirden, um
die zur Erhaltung der Sonnenwirme nétige Energie zu liefern. Die
Umwandlung ist sehr empfindlich gegen eine Zunahme der
Spannung und demnach auch gegen eine Zunahme der Temperatur.
Daher werden Sterne, die eine sehr verschieden grofe Energiezufuhr
brauchen, doch ihr Gleichgewicht innerhalb eines ziemlich engen
Temperaturbereichs erreichen. So ist das Beobachtungsergebnis,
das anfinglich so unglaubhaft zu sein schien, doch bestitigt worden.

Es mufl bemerkt werden, da3 wir, auch wenn wir die Hypothese
der Vernichtung von Protonen und Elektronen als Hauptquelle der
Sternenergie vorziehen, die Wirkungen der Wasserstoffumwand-
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lung nicht tbersehen diirfen. Die Wasserstoffumwandlung wird
wie ein Puffer wirken, der verhindert, da3 die Temperatur hoher
als etwa 20 Millionen Grad steigt — solange es noch einen merk-
lichen Betrag an Wasserstoff im Stern gibt. Wenn sich ndmlich der
Stern zusammenzieht, so da} seine Temperatur steigt, so werden
die Protonen die Atomkerne hiufiger angreifen; es wird mehr
Energie frei werden, und diese veranlaf3t den Stern, sich wieder aus-
zudehnen, wobei die Temperatur wieder fillt. Theorien, wie sie
noch kiirzlich verfochten wurden, nach denen die Sterne Tempe-
raturen von Tausenden von Millionen oder Billionen Grad haben
sollten, kommen heute iiberhaupt nicht mehr in Frage — aufler
wenn man annimmt, dafl die Sterne in ihrem Innern so gut wie
vollig frei von Wasserstoff sind. Bei solchen Temperaturen wiirde
Materie, die Wasserstoff enthilt, ein hochbrisanter Sprengstoff sein.

Uber den Verzug bei der Freimachung der Energie (S. 166) be-
sitzen wir vorldufig noch keine unmittelbare Kenntnis. Andererseits
kann er uns nicht mehr iiberraschen; denn bei der BeschieBung von
Atomkernen mit verschiedenen Teilchen (aber bisher wohl noch
nicht mit Protonen) hat sich oft gezeigt, dafl zunichst instabile
Kerne entstehen, die nach Ablauf einiger Minuten oder Stunden
zerfallen und erst dann ihre Energie abgeben.

Die neuen Entdeckungen haben mdéglicherweise eine der
Schwierigkeiten beseitigt, die sich bei der Vorstellung einer Ent-
wicklung zusammengesetzter Elemente im Inneren eines Sternes
ergeben hatten. Friiher kannten wir keine Zwischenstufe zwischen
einem Proton und einem Heliumkern. So schien der erste Schritt
der Entwicklung der Zusammentritt von 4 Protonen und 2 Elek-
tronen zu einem Heliumkern zu sein. Wie es vorkommen konnte,
daf} diese gleichzeitig genau am gleichen Ort zusammentreffen,
entzog sich dem Verstindnis. Wir konnten uns nur mit der Uber-
legung beruhigen, daf sie es offenbar in der Tat irgendwie fertig:-
bringen, so zusammenzutreffen, und daf} hierfiir das Innere eines
Sternes jedenfalls nicht weniger geeignet ist als irgendein anderer
Ort. Nunmehr hat man aber Neutronen, Deutonen und Isotope
sowohl des Wasserstoffs wie des Heliums vom Atomgewicht 3
entdeckt, die alle zwischen dem Proton und dem Heliumkern liegen.
Helium kann also schrittweise ebenso aufgebaut werden, wie es bei
der Entwicklung der hoheren Elemente vorkommt.

Eine zweite Moglichkeit (die R. d’E. Atkinson im Jahre 1931
vorgeschlagen und entwickelt hat) besteht darin, daB} das Helium
innerhalb komplizierterer Kerne gebildet und dann ausgeschleudert
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wird. Um ein einfaches gedachtes Beispiel zu wihlen, konnen wir
uns vorstellen, dafl Protonen und Elektronen in einen kompli=
zierteren Kern eins nach dem anderen eintreten, wo sie so weit
wie moglich zu Heliumkernen zusammentreten. Dann und wann
bricht das Gebilde zusammen und es wird ein a-Teilchen (Helium-
kern) ausgeschleudert. Das kann in dem gleichen Kern immer
wieder geschehen. Wenn man e in e n Heliumkern als gegeben an-
sieht und annimmt, daf3 nichts im Wege ist, daB er sich weiter in
einen komplizierteren Kern umwandelt, so wird die Nachkommen-
schaft des Heliums nach einer ausreichenden Zeit weitere kompli=
zierte Kerne hervorbringen, die das Werk fortsetzen. Auf diese
Weise konnte ein einziges Heliumatom der Urahn des gesamten
Nicht-Wasserstoffs in einem Stern sein.

Einmal schien es so, als ob die kosmische Strahlung in einer
wichtigen Beziehung zum Problem der inneratomaren Energie
stiinde. Kosmische Strahlung oder Ultrastrahlung ist der Name
einer duflerst durchdringenden Strahlung (die entweder aus elektro-
magnetischen Wellen oder aus Teilchen besteht), die von oben her
durch die Erdatmosphire dringt und augenscheinlich von auflerhalb
kommt. Man hat frither die Ansicht vertreten, daf} sie ihren Ur:-
sprung in inneratomaren Vorgingen hat, die sich in den Stern-
nebeln oder kosmischen Wolken unserer eigenen Milchstrafie oder
anderer Milchstraflen ereignen; man hat sie entweder der Um:-
wandlung von Wasserstoff in bestimmte andere Elemente oder der
Vernichtung von Elektronen und Protonen zugeschrieben. Versuche,
den Vorgang, durch den sie entstehen, im einzelnen festzustellen,
sind davon abhingig, daf’ wir die Energie eines einzelnen Strahles
kennen, und diese konnte bis vor kurzem nur aus Messungen ihrer
Durchdringungsfihigkeit ermittelt werden. Es stellt sich jetzt
heraus, dafl die Energie der hirtesten Strahlen weit unterschitzt
wurde, so dafl die fritheren Berechnungen nachgepriift werden
miissen. Wenn ein kosmischer Strahl in einem Stoff gebremst wird,
so erzeugt er manchmal einen ganzen Schauer von Elektronen und
Positronen *. Diese kénnen einzeln in einer Wilsonkammer sichtbar
gemacht werden, und die Energie, mit der sie ausgeschleudert
wurden, kann gemessen und ihre Summe gebildet werden. Die
urspriingliche Energie des Strahles kann nicht kleiner als diese
Summe gewesen sein. Diese aber ergibt sich als sehr viel grofier
als die Energie irgendeines inneratomaren Einzelvorganges, der

* Siehe Tafel 1.
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nach der derzeitigen Theorie vorkommen kann. Die kosmischen
Strahlen geben uns noch ein grofles Ritsel auf; im Hinblick auf ihre
auBlerordentliche Energie scheint es aber jetzt unméglich, ihnen
einen inneratomaren Ursprung zuzuschreiben.

Indem wir die kosmischen Strahlen aus dem Spiel lassen,
miissen wir gleichzeitig gewisse Vorstellungen fallen lassen, fiir die
sie verantwortlich waren. Es war klar, daf} sie nicht aus dem heiflen
Sterninnern kommen konnen, denn sie konnten keinen erheblichen
Teil der Dicke des Sternes durchlaufen. Sie miifiten deshalb diffuser
Materie zugeschrieben werden, durch die sie sich praktisch frei
wiirden bewegen konnen. Die beobachtete Intensitit der koss
mischen Strahlung zeigte an, daf} die verhiltnismifig kalte diffuse
Materie des Weltalls Energie in kaum geringerer Fiille frei machen
miifite als die Sterne selbst. Ganz im Gegensatz zu der natiirlichen
Folgerung aus der Beobachtung und der Theorie der Sterne, daf}
die Freimachung inneratomarer Energie auf der ziemlich hohen
Innentemperatur der Sterne beruht, wiirde die kosmische Strahlung
den klaren Beweis liefern, daf} eine hohe Temperatur in keiner Weise
wesentlich ist, da eine dhnliche Freimachung auch in Sternnebeln
stattfindet. Diese Uberlegung aber hat sich als unhaltbar erwiesen,
und es liegt jetzt nichts mehr vor, was dafiir spricht, daB} wir mit
den Sternen nicht auf dem richtigen Wege sind.

V.

Die Entdeckung des Positrons versetzt der Vernichtungs:
hypothese einen Schlag. Wir wissen heute, daf3 nicht das Proton,
sondern das Positron das wahre Gegenstiick des Elektrons ist. Ein
Positron und ein Elektron ann en sich gegenseitig vernichten.
Der experimentelle Befund scheint klar zu beweisen, daBl ein
Zwillingspaar, das aus einem Positron und einem Elektron besteht,
erzeugt wird, wenn Strahlung von ausreichender Energie auf einen
Stoff fillt, und daB} das Positron nach einem kurzen Dasein durch
Doppelselbstmord mit einem Elektron aus dem Leben scheidet.
Natiirlich beweist dies nicht, daB nicht ein Elektron in gleicher
Weise auch sein Dasein beenden kann, indem es ein Proton
beseitigt; aber diese Hypothese sieht allmihlich einigermaflen
grundlos aus.

Auch die Entdeckung des Neutrons gibt der Sache ein anderes
Gesicht. Man hat das Gefiihl, als ob die Vereinigung eines Protons
mit einem Elektron zu einem Neutron fiir sie den hochsten
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moglichen Grad von gegenseitiger Ausloschung bedeutet. In
gewissem Sinne ist dies von einer wirklichen Ausléschung nicht
weit entfernt, denn das Neutron ist, wie wir gesehen haben, ,,ein
Isotop von Nichts“. Ein Neutron ist so schwer falbar und erfihrt
in dem Stoff, durch den es sich bewegt, so geringe Wechsel-
wirkungen, daf} es schwer festzustellen ist, daf3 da iiberhaupt etwas
vorhanden ist. Nachdem wir diese Form inniger Vereinigung eines
Protons und eines Elektrons entdeckt haben — einen Zustand mit
der Ordnungszahl Null —, empfinden wir es als unwahrscheinlich,
dafl es noch eine andere Art von Verbindung geben sollte, die
zur volligen Zerstoérung fiihrt.

Hierzu darf ich vielleicht eine personliche Ansicht hinzufiigen,
die auf der Art beruht, wie sich die vereinigte Relativititstheorie
und Quantentheorie auswirkt, nimlich, dafl es Bedingungen gibt,
die die Anzahl* der Protonen und Elektronen im Weltall fiir alle
Zeiten unverindert festlegen.

Wenn ich auch sonst in diesem Buch nicht gewagt habe, so
weit zu gehen, so glaube ich doch, dal die Zeit gekommen ist, zu
erwigen, ob nicht die Hypothese der gegenseitigen volligen Vers
nichtung von Protonen und Elektronen fallengelassen werden
sollte. Ich kann das vielleicht um so ungehemmter anregen, weil
die Hypothese meines Wissens als eine astronomische Hypothese
zuerst in meinen eigenen Schriften auftritt **, obwohl der allgemeine
Gedanke den Physikern damals geliufig genug war. Wie im Falle
des Determinismus handelt es sich nicht darum, einen schliissigen
Gegenbeweis zu liefern, sondern um die Feststellung, daf} die
Hypothese ein Uberbleibsel aus einer Zeit ist, in der der Stand
unseres Wissens von dem heutigen verschieden war. Als die
Hypothese zuerst vorgeschlagen wgrde, kannte man kein anderes
gleichwertiges Mittel zur Aufrechterhaltung der Energie eines
Sternes. Erst im Jahre 1920 enthiillte Astons sehr genaue Messung
des Atomgewichts des Wasserstoffs den hohen Energiebetrag,
der durch die Umwandlung von Wasserstoff in Nicht-Wasserstoff
gewonnen werden kann, und lieferte damit eine zweite Moglichkeit.
Wir haben gesehen, dafB3 eine Entscheidung zwischen den beiden
Moglichkeiten nicht auf die leichte Schulter genommen werden darf,
da sie einen tiefgehenden Einflu} auf unsere Ansichten iiber die
Entwicklung der Sterne hat; und tatsichlich war die Vernichtungs:-

* Dabei zihle ich ein Positron als ,minus ein Elektron* und ein Negas-
tron als ,,minus ein Proton®.
**+ Monthl. Not. of the R. A.S. Bd. 77, S.611, 1917.
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hypothese damals die konservativere, da sie die herrschende
Theorie weniger storte. Seitdem hat sich das gegenseitige Ver:
hiltnis der beiden Theorien in folgender Weise verdndert:

1. Die Umwandlung der Elemente ist heute ein Bestandteil des
praktischen Wissens und wird im Laboratorium bis ins einzelne
erforscht. Man weif, daf} sie unter Bedingungen erfolgt, die der
Sterntemperatur entsprechen. Auf jeden Fall miissen wir ihren
EinfluB auf die Energiebilanz eines Sternes in Rechnung setzen, ob
sie nun die einzige Quelle ist oder nicht. Auf der anderen Seite gibt
es in der Erfahrung keinen Beweis fiir die Vernichtung; von den
kosmischen Strahlen, von denen man manchmal vermutete, dafl
sie einen solchen Beweis lieferten, weid man heute, daf} sie einen
anderen Ursprung haben miissen.

2. Es scheint heute unvermeidlich, dafl wir uns der kiirzeren
Zeitdauer anpassen miissen, und damit entfillt der Hauptvorzug
der Vernichtungshypothese. Wenn wir 10 000 Millionen Jahre als
die obere Grenze fiir das Alter der Sterne annehmen, so wiirde die
Wirme der Sonne wihrend dieser Zeit durch die Umwandlung
eines Betrages an Wasserstoff aufrechterhalten werden, der gleich
10 % ihrer Masse ist. In diesem Zusammenhang ist die Entdeckung
des groflen Wasserstoffgehalts der Sterne (S.141) ein giinstiger
Umstand.

3. Vom Standpunkt der Theorie aus ist die gegenseitige Ver:
nichtung eines Protons und eines Elektrons keine so natiirliche
Vorstellung, wie sie frither zu sein schien. Larmors Bild von der
Erschaffung eines positiven und negativen Teilchens* durch
Rotation der Winde eines Gefifles gegeniiber einem inneren Kern
— mit der Méglichkeit, dal die Winde schliefllich zuriickweichen
und dabei die beiden Teilchen vernichten — bezieht sich, wie man
jetzt erkennt, eher auf das Elektron und das Positron, als auf das
Elektron und das Proton.

Der gegenwirtige Zeitpunkt, in dem ein Schwall von erst halb
verdauten neuen Entdeckungen auf uns einstiirmt, ist nicht sonder-
lich dazu geeignet, einen Entschlufl zu fassen, ob die Vernichtungs-
hypothese der Erhaltung wert ist. Aus vielen Stellen in diesem
Buch wird es deutlich geworden sein, da ich den Schritt, sie mir
ganz aus dem Kopf zu schlagen, noch nicht getan habe. Zweifellos
ist es besser, man lif3t die Frage noch ein Jahr oder linger in der
Schwebe; aber es schien mir doch gut, die Aufmerksamkeit darauf
zu lenken, daB} sie noch nicht ganz erledigt ist.

* Aether and Matter, Appendix E, 1900.
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9. Kapitel

KOSMISCHE WOLKEN UND NEBEL

Wenn auf dem Sternenangesicht der Nacht
Gewalt’ge Wolken, m#rchengleich, ich schaue.
Keats, Sonette

L

Ich werde jetzt von einer sehr verdiinnten Gaswolke sprechen,
die den ganzen Raum zwischen den Sternen einnimmt. Zunichst
erinnere ich an die ungeheure Weite dieses Raumes und an die
aulerordentlichen Entfernungen, in denen sich die Sterne von-
einander befinden. Die Sterne sind kleine Oasen von Materie in
einer leeren Wiiste. Als Wanderer in dieser Wiiste konnen wir uns
einen Lichtstrahl denken. Seine Reise von einer Oase zur nichsten,
z. B. vom nichsten Stern bis zu unserer Sonne, erfordert vier Jahre;
er braucht nur elf Stunden, um die ganze Ausdehnung des Sonnen-
systems zu durchmessen; und dann geht die Reise wieder sechs
Jahre lang oder so dhnlich durch leere Wiiste. So ist es aber nur
dann, wenn der Lichtstrahl im Zickzack von einem Stern zum
anderen wandert; wenn er sich auf gerader Bahn unbeeinfluf3t durch
das Weltall bewegt, wird er wahrscheinlich die Oasen ginzlich
verfehlen, so wie es ein Wanderer in einer Wiiste dann auch tun
wiirde.

Aber der Raum zwischen den Sternen, den ich eine leere Wiiste
genannt habe, ist nicht vollig leer. Es sind iiberall Spuren von
Materie vorhanden. An einigen Stellen des Himmels kénnen wir
eine diitnne Wolke zwischen den Sternen tatsachlich sehen. Bei-
spiele finden sich auf Tafel II und III. Auf der einen ist die Nebels
materie hell, — Faden von leuchtendem Gas, zu einem zarten Netz-
werk verflochten. Auf der anderen sicht man aufler heller Materie
eine undurchdringliche schwarze Wolke, die alles, was dahinter ist,
verdeckt. Nur in gewissen Gegenden sehen wir die kosmische
Materie so deutlich, aber sie ist iiberall anwesend. Die erkennbaren
Nebel sind Verdichtungen, — Stellen, an denen die Dichte manch-
mal das Tausend: oder Zehntausendfache des Normalen ist. Ich
will zuerst von den normalen Bereichen sprechen, in denen
natiirlich die photographischen Aufnahmen die Anwesenheit von
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Materie nicht anzeigen. Das unsichtbare Gas, das diese Bereiche
erfiillt, wollen wir die ,kosmische Wolke“ oder ,interstellare
Wolke" nennen. Wir selbst befinden uns wahrscheinlich in einem
normalen Bereich, in dem die Wolke mehr oder weniger ihre durch-
schnittliche Dichte hat.

Bis vor ungefihr zehn Jahren hatten die Astronomen noch
keinen recht befriedigenden Beweis fiir das Dasein der kosmischen
Wolke; trotzdem hat man sich iiber sie schon seit 40 oder mehr
Jahren den Kopf zerbrochen. Unsere frithere Einstellung ihr gegen-
tiber erinnert mich an den Gast, der sich striubte, in dem Spuk:
zimmer zu schlafen. ,,Aber ich dachte doch, daf3 du nicht an Geister
glaubst!”“ ,Ich glaube nicht an Geister, aber ich habe Angst vor
ihnen.” Wahrscheinlich glaubten nicht viele Astronomen an die
kosmische Wolke, aber manche von ihnen hatten Angst vor ihr.
Angst, weil einige unserer grundlegendsten Schliisse in der
Astronomie iiber den Haufen fallen konnten, wenn es im Weltall
der Sterne etwas Derartiges gibe, was wir in unseren Rechnungen
nicht beriicksichtigt hatten. Wenn wir die scheinbare Grofle und
die Entfernung eines Sternes gemessen haben, konnen wir seine
Leuchtkraft * berechnen, — sofern wir annehmen diirfen, dafl er
uns nicht durch einen dazwischengelagerten Nebel geschwicht
erscheint. Wir konnen wichtige Schliisse aus einer dynamischen
Untersuchung der Sternbewegung ziehen, — aber wir nehmen an,
daf die Bewegungen nicht durch ein widerstehendes Medium beein-
fluBt werden. Wir berechnen, daf3 im Laufe der Zeit die Massen
der Sterne infolge des Massenverlustes durch Strahlung abnehmen
miissen, — aber was geschieht, wenn in der gleichen Zeit die Sterne
mehr Masse gewinnen, indem sie die kosmische Wolke bei jhrem
Durchgang aufsaugen? So war die kosmische Wolke ein Schreck-
gespenst, das die Sicherheit vieler unserer Theorien iiber den Bau
und den Mechanismus des Weltalls der Sterne bedrohte. Und so
begann man, Theorien iiber die kosmische Wolke aufzustellen, und
man versuchte, ihre wahrscheinlichen Eigenschaften abzuschitzen.
Das war keine reine Spekulation, es war eine Vorsichtsmafinahme.
Nachdem sich aber das Schreckgespenst jetzt materialisiert
hat, hat es seine Schrecken verloren; es erweist sich, dafl die
kosmische Wolke so spirlich ist, dafl sie bei den erwihnten
Problemen keine wirklich ernsthafte Rolle spielt, obgleich sie
vielleicht nicht immer vernachlissigt werden kann.

* Vgl. S.134 (FuBinote). D. Ubers.
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Es war wohl auf jeden Fall unwahrscheinlich, daf} sich der
interstellare Raum als vollig leer erweisen wiirde. Die Natur
verabscheut das Leere; auch miissen wir erwarten, da3 einzelne
Atome von den Sternen und Nebeln entweichen und sich in den
weiten Bereichen des Raumes verlieren, so wie sich in einem leeren
Raume Staub sammelt. Wir nehmen im allgemeinen an, daf} sich
die Sterne aus einem Urnebel verdichtet haben, der die ganze
Milchstrafle umfafite, und wir kénnen berechnen, daBl die Ver:
dichtung den Raum zwischen ihnen nicht ganz von Stoff befrgit
haben kann. Daher ist zu erwarten, dal wir das Weltall ein wenig
dunstig vorfinden, sei es durch allmihliche Ansammlung von Dunst,
oder weil es zu Beginn nicht griindlich gereinigt worden ist.
Allerdings wird stindig ein wenig reingemacht. Die Sterne laufen
wie himmlische Zimmermidchen hin und her und saugen durch
ihre Gravitation die umgebende Materie an. Aber im Vergleich
mit der Grofle des Raumes, der gereinigt werden soll, ist die Zahl
der Staubsauger allzu gering, und wir konnen berechnen, daf3 es bei
diesem Verfahren mindestens 10 000 Billionen Jahre dauern wird,
bis das himmlische Grof3reinemachen beendet ist.

IL

Ich will sofort auf den unmittelbaren Beweis fiir das Dasein
einer kosmischen Wolke kommen. Es ist wohl bekannt, dal die
Atome dem Licht, das durch ein Gas hindurchtritt, ihre charakte-
ristischen Zeichen aufprigen, so dafl das Spektrum, in das das Licht
mit Hilfe eines Prismas zerlegt wird, eine Anzahl von Liicken oder
dunklen Linien aufweist. Diese Liicken, welche die Eingriffe der
Atome darstellen, bezeugen nicht nur die chemische Natur des
Gases, sondern geben auch an, wie schnell es sich auf uns zu oder
von uns weg bewegt. Wenn wir etwa ein Spektroskop auf die eine
Kante der Sonne richten, so sehen wir die Linien eines Gases, z. B.
des Eisendampfes, in einer Lage, die anzeigt, daf} sich das Gas auf
uns zu bewegt; richten wir es auf die andere Kante der Sonne, so
sehen wir die gleiche Linienfolge, aber die Linien sind jetzt in eine
Lage verschoben, die anzeigt, daf} das Gas sich von uns fortbewegt.
Wenn die eine Kante sich auf uns zu- und die andere sich von uns
wegbewegt, so heilit das, dad die Sonne rotiert, — eine Tatsache,
die schon aus der Beobachtung der Sonnenflecke folgt, die von Zeit
zu Zeit auf ihrer Oberfliche erscheinen. Aber es gibt im Sonnen-
spektrum eine Anzahl Linien, die diesen Rotationseffekt nicht

176



Tafel 11

Mount Wilson Observatorium

Gasférmiger Nebel. N.G.C.6992 im Schwan



zeigen; sie liegen stets an der gleichen Stelle, ganz gleich, ob wir die
Ost: oder die Westkante der Sonne betrachten. Es ist klar, daB3
sie nicht in der rotierenden Sonnenatmosphire entstehen; sie
miissen dem Licht aufgeprdgt sein, nachdem es ginzlich von der
Sonne freigekommen ist. Wir haben ein ruhendes Gas entdeckt,
das sich irgendwo zwischen der Sonne und unserem Fernrohr
befindet. Uberdies haben wir seine chemische Zusammensetzung
entdeckt; die ruhenden Linien gehoren dem Sauerstoff und Stick-
stoff an. Ein ruhendes Medium, das aus Sauerstoff und Stickstoff
besteht? Aber natiirlich; es gibt ja ein aus Sauerstoff und Stickstoff
bestehendes ruhendes Medium zwischen dem Fernrohr und der
Sonne. Es ist ganz einfach unsere eigene Atmosphire, die wir von
neuem entdeckt haben.

Wendet man das gleiche Verfahren auf die Sterne an, so zeitigt
€s ein wichtigeres Ergebnis. Der Effekt wurde zuerst von J. Hart-
mann bei dem Stern d Orionis entdeckt, einem der drei Sterne im
Giirtel des Orion. Er ist ein Doppelstern, aber das weitaus meiste
Licht kommt von der helleren Komponente, wihrend das Spektrum
der schwicheren Komponente nicht sichtbar ist. Wir konnen die
Bewegung der helleren Komponente in ihrer Bahn verfolgen, indem
wir die Linien ihres Spektrums beobachten. Drei Tage lang kommt
die helle Komponente auf uns zu, dann sind die dunklen Linien
nach Violett verschoben; die nichsten drei Tage bewegt sie sich
von uns fort, und die dunklen Linien sind dann nach Rot ver:
schoben. Das trifft fiir die meisten dunklen Linien zu. Aber zwei
starke Linien, die H- und K:Linie, die dem Element Calcium an-
gehoren, verbleiben die ganze Zeit in der gleichen Lage. Offenbar
haben sie einen anderen Ursprung als die iibrigen Linien. Sie sind
dem Licht erst aufgeprigt, nachdem es den bewegten Stern ver:
lassen hat, und sie kiinden ein Medium an, das Calciumdampf
enthilt und das zwischen dem Stern und unserem Fernrohr liegt.
Diesmal ist es nicht die Erdatmosphire, denn sie enthilt keinen
Calciumdampf. Uberdies konnen wir aus der Lage der Calcium-
linien die Bewegung des Calciumdampfes feststellen, und wir finden
dann, daf} er mit der Erde ebensowenig verkniipft ist wie mit dem
Stern.

Die einzige weitere ,,ruhende Linie*, die man beobachtet hat, ist
die gelbe D:Linie des Natriums. Diese Linien des Natriums und des
Calciums, die in den Sternspektren auftreten, die aber offensichtlich
den Sternen selbst nicht angehoren, hat man bei einer grofien Zahl
12 E.
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von Sternen gefunden. Die natiirliche Folgerung scheint zu sein,
daf} Calcium und Natrium eine durch den interstellaren Raum ver-
streute Wolke bilden, durch die das Licht auf ihrem Wege zu uns
hindurchtritt. Diese Hypothese wurde auch von Hartmann vor-
geschlagen, aber es dauerte lange, bis man sich zu ihr entschlof.
Man wand ein, dafl nur die allerheiflesten Sterntypen (die Typen O
und B) die ruhenden Linien zeigen. Man schlof3, daf}, wenn die
Linien in einem den interstellaren Raum erfiillenden Medium ent-
stinden, alle Sternklassen sie zeigen miifiten. Wir werden noch
sehen, wie man diesen Einwand widerlegt hat. Vorerst schien
es, als miisse die hohe Temperatur der Sterne etwas mit der
Erscheinung zu tun haben, und als miisse daher der Calcium- und
Natriumdampf den Sternen verhiltnismiflig nahe sein. Die gew6hn-
liche Meinung war, daf} er eine Aureole um den Stern bildet, die
den ganzen Doppelstern einhiillt; die beiden Sternkomponenten
sollten ihre Bahnen innerhalb dieser Hiille beschreiben, ohne sie
wesentlich zu storen. Das aber konnte unter Beweis gestellt werden.
Insoweit die periodische Bahnbewegung in Frage kommt, braucht
die Calcium:Natriumhiille dem Stern auf seiner Hin-: und Her-
bewegung in ihr nicht zu folgen. Aber die durchschnittliche
Bewegung iiber eine lingere Zeit muf bei beiden die gleiche sein,
denn sonst wiirden der Stern und seine Hiille sich voneinander
trennen. Diese Priifung ist bereits 1909 von V. M. Slipher sehr
griindlich angestellt worden, und er kam zu Schliissen, die mit den
neueren Ergebnissen iibereinstimmen; doch ist diese Arbeit offen-
bar nicht beachtet worden.

Im Jahre 1923 beseitigte eine Untersuchung von J. S. Plaskett
mit dem 72 zolligen Reflektor der DominionsSternwarte, Britisch-
Kolumbien, alle Zweifel iiber diesen Punkt. Auf Grund der Beob:
achtung von 40 Sternen, die ruhende Linien zeigen, fand er, daf
betriachtliche (manchmal sogar sehr grofie) Unterschiede zwischen
der Sterngeschwindigkeit und der Geschwindigkeit des Calciums
bestehen. Wenn man dies nach der vorstehenden Ansicht deutet,
so lassen die Sterne ihre Hiillen hinter sich zuriick. Eine ebenso
wichtige Tatsache war es, dafl das Calcium stets als nahezu im
Raum ruhend befunden wurde, wihrend die Sterne eine Eigen-
bewegung haben, die bald groff, bald klein ist. Ruhend heif3t
natiirlich nicht, gegeniiber dem Sonnensystem ruhend, denn auch
die Sonne hat eine Eigenbewegung. Vielmehr zeigt das Calcium
nach den Stichproben in verschiedenen Gegenden des Himmels
dann keine Bewegung, wenn man den viel mafigebenderen Ver=
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gleich mit der ,,durchschnittlichen Bewegung der Sterne“ zieht. Das
weist deutlich darauf hin, daf3 es eine zusammenhingende Wolke
bildet.

Dies ist die erste Grundlage, auf der wir zur Vorstellung einer
Wolke von Materie gefithrt werden, die das Sternsystem erfiillt,
einer Wolke, in der es verhidltnismaflig ruhig zugeht und durch die
die Sterne sich mit grofler Geschwindigkeit hindurchbewegen.
Licht begibt sich von einem Stern aus auf die Reise zu uns und
bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 300000 km in der
Sekunde. Es liuft weiter und weiter; in und auf seinem Wege sind
die Atome diinn gesit. Ab und zu erlaubt sich ein Calcium: oder
Natriumatom einen Eingriff. Sagen wir einmal, dafl das Licht
1000 Jahre Spiefiruten laufen muf}, bevor es die Erde erreicht. Wenn
es ankommt, ist es derjenigen Bestandteile beraubt, die die Calcium-
und Natriumatome verschluckt haben, und es zeigt deshalb jene
Liicken (dunklen Linien) in seinem Spektrum, die es dem Astro-
nomen erlauben, sich aus der Geschichte ein Bild zu machen.

Je linger die Reise des Lichtes dauert, um so grofiere Einbufien
erleidet es durch diese Eingriffe. Daher sollte die Intensitit — die
Schwirze - der Calciumlinien von dem Abstande des Sternes
abhingen. Das war das ndchste, was man nachpriifen mufite. Daf}
die Vermutung zutrifft, hat zuerst Otto Struve gezeigt. Wir konnen
kaum erwarten, daB} diese Beziehung zwischen der Intensitit und
der Entfernung sehr genau erfiillt ist, denn die Wolke wird nicht
iiberall gleich dicht sein; die Nebel z. B. sind Stellen, wo sie stark
verdichtet ist. Wenn wir aber die Schwankungen ausgleichen, in-
dem wir Mittelwerte fiir verschieden weit entfernte Sterne nehmen,
so ist die Zunahme der Intensitdt mit der Entfernung ganz deutlich
ausgeprigt. Uberdies nimmt sie in dem Mafle zu, wie es nach dem
theoretischen Absorptionsgesetz erwartet werden muf.

Ein einzelnes Beispiel wird vielleicht eindrucksvoller sein als
eine allgemeine statistische Bestitigung. Im Jahre 1910 hat man
festgestelit, daf} die sehr heiflen Sterne in und um das Sternbild
des Perseus sich nach ihren Eigenbewegungen in zwei Gruppen
teilen. Im Vordergrund steht eine Gruppe von Sternen, die sich
offenbar alle in der gleichen Richtung und gleich schnell iiber den
Himmel bewegen und die augenscheinlich einen zusammen-
gehorigen Sternhaufen bilden. Die scheinbare Bewegung ist grof
fiir diese Sternklasse, so da3 es ziemlich sicher ist, daf3 der Stern-
haufen uns einigermaflen nahe ist. Die iibrigen Sterne in diesem
Bereich zeigen keine oder keine merkliche Bewegung und bilden
12°
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einen weit entfernten Hintergrund. Das ist eine gute Gelegenheit
fiir die gedachte Nachpriifung, denn indem wir den Vordergrund
und den Hintergrund beobachten, sehen wir in der gleichen
Richtung durch die Wolke, und wir kénnen nicht so leicht durch
Ungleichheiten in der ortlichen Verteilung ihrer Dichte irregefiihrt
werden. Man findet, dafl die Sterne des Vordergrundes und die
des Hintergrundes ohne weiteres nach der Intensitit der ruhenden
Linien unterschieden werden konnen; die Linien sind bei den
Sternen des Hintergrundes sehr viel stirker, weil die Dicke der
zwischen ihnen und uns liegenden Wolke viel grofier ist.

Eine noch weit bemerkenswertere Priifung haben Plaskett und
Pearce durchgefiihrt. Sie beruht darauf, daf} unsere gesamte Milch-
strafBe mit ihren Sternen um einen Mittelpunkt rotiert, der weit von
uns entfernt ist und in der Richtung des Sternbildes Ophiuchus
liegt. Sie rotiert nicht wie ein starrer Korper, sondern die dufleren
Teile rotieren (wie es das Gravitationsgesetz verlangt) langsamer
als die inneren Teile, — so wie die dufleren Planeten im Sonnen:
system langsamer rotieren als die inneren. Indem wir die beob-
achteten durchschnittlichen Bewegungen der Sterne in den ver:
schiedenen Bereichen des Himmels vergleichen, sind wir imstande,
die Geschwindigkeitsunterschiede der Rotation zu erkennen und
zu messen. Die Grofle des Effektes muB3 vom durchschnittlichen
Abstande der untersuchten Sterne abhingen, denn in je groflere
Ferne sich unsere Untersuchung erstreckt, um so grofler miissen
die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den entferntesten und
den nichsten erfafiten Sternen sein. Man kann diesen sogenannten
Oort:Effekt benutzen, um den mittleren Abstand einer beliebigen
Sternklasse zu messen, vorausgesetzt, dafl die Sterne ziemlich
gleichmiflig iiber den ganzen Himmel verteilt sind.

Die Sterne, die ruhende Calciumlinien zeigen, sind so weit
entfernt, dad wir keines der einfacheren Verfahren zur Ermittlung
ihrer Entfernung anwenden konnen. Aber wir verfiigen jetzt iiber
zwei Verfahren, um die durchschnittliche Entfernung einer Stern:
klasse zu finden, die sich besonders fiir grofle Entfernungen eignen:
1. aus der Intensitit der ruhenden Calciumlinien, 2. aus dem
QOortschen Rotationseffekt, und wir konnen das eine mit dem
anderen vergleichen. Plaskett und Pearce ordneten zunichst ihre
Sterne in drei Gruppen, je nachdem, ob ihre Calciumlinien schwach,
mittelstark oder stark waren; demnach entsprechen diese Gruppen
den Sternen von geringer, mittlerer und grofier Entfernung. Aus
den gemessenen Geschwindigkeiten bestimmten sie den Oorteffekt
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und fanden so die mittleren Geschwindigkeiten der Gruppen. Diese
ergaben sich in der erwarteten Reihenfolge. Das war der erste

Vergleich.
Bei der Berechnung des Oorteffektes wurde die Geschwindigkeit
aus den gewohnlichen Spektrallinien der Sterne berechnet, — die

der Wolke angehorigen Calciumlinien kamen hierbei nicht in
Betracht. Aber Plaskett und Pearce stellten noch eine zweite,
dhnliche Berechnung an, bei der sie die durch die ruhenden Calciums
linien gegebenen Geschwindigkeiten benutzten. Wir haben gesehen,
daf} die Calciumwolke sich gegeniiber dem Durchschnitt der Sterne
nahezu in Ruhe befindet, so daf} sie offenbar an der allgemeinen
Rotation des Milchstraflensystems teilnimmt. Dementsprechend
fanden Plaskett und Pearce fiir jede ihrer Gruppen sowohl eine
Entfernung fiir die Wolke, wie eine Entfernung fiir die Sterne. Ihre
Messungen bezogen sich natiirlich nicht auf die ganze Wolke,
sondern auf den Teil der Wolke, der fiir die Absorption verant:
wortlich ist und die Spektrallinien erzeugt. Wenn die verschleiernde
Wolke zwischen uns und dem Stern gleichmifig beschaffen ist, so
wird ihre durchschnittliche Entfernung der halben Entfernung
zwischen uns und dem Stern entsprechen. So miifite die fiir die
Wolke ermittelte Entfernung immer gleich der Hilfte der dem
Stern entsprechenden Entfernung sein. Es ergab sich, daf} dies recht
gut erfiillt ist. Die Ergebnisse, aus denen dies hervorgeht, sind die
folgenden:

Sterne Wolken
Caleium-~ Zahl
absoﬁ’p%.?tlm der Sterne ||Rotationseffekt Eﬁggfn‘g’;e Rotationseffekt %g’;?g}’lf:;e
in km/sec in parsecg In km/sec in parsecg
Gering . . . 90 10,2 600 5,0 295
Mittel . . . 79 14,5 850 6,9 405
Stark . . . 43 27,5 1620 13,7 805

Wir wollen uns jetzt wieder der Schwierigkeit zuwenden, die
die Astronomen lange Zeit irrefithrte, nimlich, dafl nur gewisse
Sterntypen diesen Effekt zeigen. Sie beruht tatsichlich nur auf
einer ungliicklichen Verkettung von Umstinden. Natiirlich konnen
wir die Absorption nur dann bemerken, wenn die Schichtdicke
der absorbierenden Wolke zwischen uns und dem Stern grof} ist,
und daher kommen nur weiter entfernte Sterne, etwa von 300 parsec
an, in Betracht. Da die scheinbare Helligkeit dieser Sterne hin-
reichend grof} sein mufl, um eine Untersuchung des Spektrums zu
ermoglichen, und da sie mehr als 300 parsec (1000 Lichtjahre) ent-
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fernt sein miissen, so muf} die wahre Leuchtkraft dieser Sterne sehr
grof3 sein. Das schrinkt die Zahl der in Frage kommenden Stern-
typen sehr ein. Ferner muf} der Stern einem Typus angehoren, der
nicht schon selbst die Calcium: und Natriumlinien zeigt; denn
in den Sternatmosphiren sind diese Linien stark und verbreitert,
so daf sie die feinen, scharfen Linien, die die Wolke dariiber lagert,
meist vollig verdecken. Wenn man diese beiden Umstinde in
Betracht zieht, so ist die Beschrinkung auf die wenigen genannten
Sternklassen vollkommen verstindlich.

Daf3 diese Erklirung zutrifft, ist kiirzlich in verschiedenen
Fillen bestitigt worden, wo es auf Grund ungewdhnlicher Ums-
stinde moglich gewesen ist, die ruhenden Linien bei Sternen des
nfalschen Typus“ aufzufinden. Wenn die Schwierigkeit im all-
gemeinen darauf beruht, dafl die ruhende Linie durch die eigene
Calcium: oder Natriumlinie des Sternes maskiert wird, so ist es
doch gelegentlich moéglich, ihr beizukommen. Bei einigen Doppel-
sternen haben die beiden Komponenten eine auflerordentlich hohe
Geschwindigkeit. In diesem Falle sind in einer bestimmten Phase
die Calciumlinien der einen Komponente stark nach rechts, die
der anderen Komponente stark nach links verschoben, so daf3
zwischen ihnen eine Liicke verbleibt, in der die ruhende oder
interstellare Calciumlinie erscheinen kann. Und das ist, wie zu
erwarten, auch beobachtet worden.

IIIL

Warum gerade Calcium und Natrium? Ich glaube nicht einen
Augenblick daran, dafl die Wolke ganz und gar oder auch nur in
der Hauptsache aus diesen beiden Elementen besteht. Bei einer
Uberschau iiber die Reihe der Elemente stellen wir aber bald mit
Befriedigung fest, dal Calcium und Natrium die einzigen einiger-
maflen hidufigen Elemente sind, die unter den im interstellaren
Raum herrschenden Anregungsbedingungen Spektrallinien zeigen
konnen, die fiir uns beobachtbar sind. Es ist kein Zufall, da} die
kosmische Wolke ihre Anwesenheit gerade durch drei bestimmte
Linien, die H:, K- und D:Linie, verrit. Ein verdiinnter Stoff, der
so zusammengesetzt wire, wie es die irdische Materie durch-
schnittlich ist, wiirde gerade diese und nur diese Linien zeigen.

Wenn wir auch iiber die Chemie der Himmelskorper recht viel
erfahren konnen, so verfiigen wir doch in keiner Weise iiber die
gleichen Moglichkeiten, wie ein Laboratoriumschemiker. Wenn
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dieser untersuchen will, ob ein bestimmtes Element in einer Stoff:
probe enthalten ist, so sorgt er dafiir, daf} diejenigen Bedingungen
der Temperatur und der elektrischen Anregung innegehalten sind,
die fiir die Untersuchung am giinstigsten sind. Wir aber miissen
die Bedingungen so nehmen wie sie sind; und wenn sie fiir die
Anregung eines bestimmten Spektrums nicht giinstig sind, so ent-
geht uns das entsprechende Element. Das schwerste Hemmnis fiir
den Astronomen besteht darin, daf} die Spektren aller Himmels:
korper bei einer Wellenlinge von etwa 3000 A jih abbrechen, an
einer Stelle, wo die Spektren nach der Ansicht des Laboratoriums:
chemikers eigentlich gerade erst anfangen aufschlufireich zu werden.
Wir befinden uns in der Lage eines Rundfunkhérers, der eine
Musiksendung mit einem Lautsprecher zu empfangen versucht, der
nur die tiefen Tone wiedergibt. Eine Ozonschicht hoch oben in
unserer Atmosphire ist fiir Strahlung jenseits der erwihnten
Grenze undurchlissig; so gehen uns alle hohen Tone im Gesang
der himmlischen Atome verloren. Calcium und Natrium aber haben
tiefe Bruststimmen und vermdgen sich hérbar zu machen.

Wir wollen uns jetzt Uberlegungen von mehr theoretischer Art
zuwenden. Wir mochten gern eine Vorstellung von der Dichte der
kosmischen Wolke gewinnen. Mannigfache Griinde beweisen, daf}
sie sehr diinn sein mufl. Eine Berechnungsmethode beruht auf der
Einsteinschen Theorie. Bei jeder gegebenen Dichte gibt es eine
obere Grenze fiir die grofite mogliche Ausdehnung der Wolke.
Z. B. kann eine Kugel von der Dichte des Wassers keinen gréfieren
Durchmesser als etwa 700 Millionen km haben. Es ist vielleicht gut,
wenn ich den Grund angebe. Aber Erklirungen haben oft den
Fehler, daB} sie mehr Fragen aufwerfen, als sie beantworten, und es
sollte mich nicht wundern, wenn man meine Erklirung unglaub-
hafter finden wiirde als die Behauptung selbst. Es handelt sich aber
dennoch um eine durchaus verniinftige Berechnung, die urspriinglich
auf Schwarzschild zuriickgeht. Nach Einsteins Gravitationsgesetz
ruft ein Stiick Materie eine Kriimmung des von ihm eingenommenen
Raumes hervor. Wenn man das Stiick vergrofiert, so erzeugt man
mehr Raum von der gleichen Kriimmung. Man kann es so lange
vergroflern, bis sich der Raum vollig umgebogen und geschlossen
hat; wenn es soweit ist, mufl man notgedrungen aufhéren. Das
aber tritt bei der Wasserkugel dann ein, wenn sie bis auf einen
Durchmesser von ungefdhr 700 Millionen km vergrofiert worden
ist; denn dann schlieft sich der Raum rund herum ganz dicht, und
es ist nicht moglich, irgendwo sonst noch mehr Wasser oder irgend
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etwas anderes unterzubringen. Wenn man nicht so vorsichtig
gewesen ist, sich vorher in das Wasser zu begeben, so wird man
sich selbst — nirgends befinden.

Ein anderer Weg, auf dem man zu der gleichen oberen Grenze
gelangt, besteht in der Uberlegung, daf}, wenn die Kugel grof3
genug ist, ihre Gravitation so stark sein muf}, dafl weder Licht noch
irgend etwas sonst von ihr entweichen kann, so daf} sie ein Weltall
fiir sich allein bildet. Um mich mit einiger Autoritdt zu bekleiden,
will ich die folgende Stelle zitieren:

»Ein leuchtender Stern von der gleichen Dichte wie die Erde, dessen
Durchmesser 250 mal grofer wire als der der Sonne, wiirde infolge seiner
Anziehung von seinen Strahlen nichts zu uns gelangen lassen; es ist
deshalb moglich, dafl die grofiten Korper im Weltall aus diesem Grunde
fiir uns unsichtbar sind.*

Vielleicht werdet ihr dies als eine weitere Bestidtigung fiir den
unheilvollen Einflu} der Einsteinschen Revolution auf die ehrbare
wissenschaftliche Forschung ansehen und die gute, alte Zeit
beweinen, in der die Lehren eines Newton, eines Laplace und
anderer Geistesriesen der Vergangenheit die Wissenschaft auf dem
richtigen Wege der Vernunft hielten. Aber beschuldigt Einstein
nicht zu voreilig. Die angefiihrte Stelte findet sich in Laplaces
Systéme du Monde (1796). Sogar Newton dachte daran,
dafl das Licht der Schwerkraft unterworfen sein koénne, und zu
Laplaces Zeit nahm man das sogar allgemein an. Nach Verlauf
eines Jahrhunderts, wihrend dessen man dann (auf Grund der
Wellentheorie) allgemein annahm, dafl das Licht der Schwerkraft
nicht unterworfen sei, wurde im Jahre 1919 die Wirkung der
Schwerkraft auf das Licht durch Beobachtungen zum erstenmal
nachgewiesen.

Je kleiner die Dichte ist, um so grofier kann die Kugel gebaut
werden. Offenbar miissen wir die Dichte des kosmischen Gases
gering genug annehmen, um eine Wolke zu bauen, die unser ganzes
MilchstraBBensystem in sich enthalten kann. Diese Bedingung
erfordert, dafl die Dichte kleiner als 107® ist, das heift ein
Milliontel eines Milliontel des millionten Teiles der Dichte des
Wassers.

Einen noch niedrigeren Grenzwert findet man, wenn man die
beobachteten Sterngeschwindigkeiten heranzieht. Je mehr schwere
Materie es im Sternsystem gibt, um so grofler sind die Krifte, denen
die Sterne unterworfen sind, und um so grofler wird die durch-
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schnittliche Geschwindigkeit der Sternbewegungen sein. Auf dieser
Grundlage ergab sich, da3 die Dichte der Wolke kaum grofier als
1072 sein kann. Aber es ist moglich, dafl die Berechnung nicht ganz
zuverldssig ist, denn die Grundgedanken, auf denen sie beruht, sind
durch die Entdeckung der Rotation unserer Milchstrafle ein wenig
abgedndert worden.

Dies sind obere Grenzen. Eine genauere Schidtzung der mittleren
Dichte der kosmischen Wolke erhilt man, wenn man die Art und
Weise betrachtet, wie die Dichte eines Nebels in die normale, un-
verdichtete Wolke iibergeht. Wir werden spiter sehen, dafl sowohl
die Wolke wie der Nebel eine ziemlich hohe Temperatur von der
Grofienordnung von 10000 bis 20000° haben. Wir kénnen
eine wahrscheinlich ausreichend genaue Schitzung der durch-
schnittlichen Masse der Teilchen machen; sie wird betrachtlich
grofier sein als die entsprechende Grofie fiir das Innere eines Sternes
(S.139), weil die Atome weniger hoch ionisiert sind. Dann ist es
moglich, fiir einen Nebel von gegebener Temperatur und gegebenem
mittleren Molekulargewicht zu berechnen, nach welchem Gesetz die
Dichte von der Mitte nach aulen hin abfillt; und zu unserem Gliick
ergibt sich die Dichte in groflem Abstand vom Mittelpunkt als
nahezu unabhingig von der Dichte im Mittelpunkt (die wir vollig
auflerstande gewesen wiren, zu schitzen).

Ein Nebel hat keine scharfe Grenze. Die Dichte fillt mit
wachsendem Abstande stetig ab, bis wir an die Auflenbezirke eines
benachbarten Nebels gelangen. Wenn wir daher die mittlere Dichte
des Gases in einem normalen Bereich des Raumes kennen wollen,
so miissen wir uns die Frage vorlegen, wie weit das Gas im Durch-
schnitt vom Mittelpunkt des nichsten Nebels entfernt ist. Wir
konnen dann die Dichte so berechnen, als bilde das Gas einen Teil
jenes Nebels. Fiir die Berechnung brauchen wir, wie schon gesagt,
aufler dem Abstande nichts weiter als die Temperatur und das
mittlere Molekulargewicht. Nach der beobachteten Verteilung der
Nebel schitzt man, da} die Nebel im allgemeinen 100 bis 200 parsec
voneinander entfernt sind. Das ergibt, in runder Zahl, die Dichte
10-** fiir eine normale Gegend der kosmischen Wolke.

Wenn dies die richtige Groflenordnung der Dichte ist, so ist der
Betrag an Materie in der Wolke ungefihr ebenso grofl wie der zu
Sternen verdichtete Betrag. Das stimmt etwa mit einer theoretischen
Untersuchung iiber die Bedingungen fiir die Bildung von Verdich-
tungen in einem iiberall gleichbeschaffenen Urnebel iiberein, welche
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ergibt, daB} */; der Materie Verdichtungen bilden, wihrend '/, un-
verdichtet bleiben wird.

Im Mittelpunkt eines typischen Nebels, z. B. des grofien Orion-
nebels, muf} die Dichte etwa 10 000 mal grofer sein, also 107%°. Das
ist der millionte Teil der Dichte im hochsten Vakuum, das wir im
Laboratorium erzeugen kénnen. So spreche ich in diesem Kapitel
von etwas, das — mit irdischen Augen gesehen — kaum mehr als
ein Nichts ist.

Die Dichte wird fiir uns anschaulicher werden, wenn wir sie
durch Atomzahlen ausdriicken. Eine Dichte 1072 bedeutet, daf3 sich
in jedem Kubikzentimeter ungefihr ein Atom befindet, wenn — wie
in den Sternen — die Mehrzahl der Atome aus Wasserstoff besteht.
Es ist wohl ziemlich iiberraschend, wenn man sich iiberlegt, daf3
demnach in der entferntesten Einsamkeit des interstellaren Raumes
ein Atom immer noch Nachbarn in ungefihr 1 cm Entfernung hat.
Ich hatte vor, euch einen Eindruck von der auflerordentlichen Zart-
heit der kosmischen Wolke zu geben; aber meine letzte Behauptung
koénnte diesen Eindruck vielleicht ins Gegenteil verkehren, indem
sie euch ein Bild von den Atomen gibt, in dem sie dicht gedringt
wie ein Miickenschwarm einhertanzen. Das Bild ist durchaus
richtig; aber wir diirfen nicht vergessen, daf3 ein Atom ein hochst
unbedeutendes Stiick Materie ist. Ein midBiger Raucher verpestet
im Laufe eines Tages die Luft mit einer ungeheuren Menge von
Atomen — mit so vielen, dafl man nirgends einen Atemzug tun
konnte, ohne ein Dutzend der Atome, die aus der listigen Pfeife
kamen, einzuatmen, vorausgesetzt, dafl sie gleichmiBig iiber die
Erdatmosphire verteilt wiren.

Nehmt ein Glas Wasser, bezeichnet alle Atome in ihm so, daf
ibr sie wiedererkennen koénnt, und giefit es in das Meer; lafit dann
die Atome sich iiber alle Ozeane der Erde verteilen. Dann schépft
irgendwo ein Glas Meerwasser und ihr werdet finden, daf} es einige
Dutzend von den gezeichneten Atomen enthdlt. Wir konnen den
Worten Macbeths einen wortlichen Sinn beilegen:

Kann je das ganze Weltmeer dieses Blut
Mir waschen von der Hand? Nein, meine Hand
Wird eher alle Ozeane réten.

Ein Atom im Kubikzentimeter ist nicht viel. Ein Stiick der kos:
mischen Wolke, so grof3 wie die Erde, konnte, geniigend zusammen:
gedriickt, in einen Handkoffer gepackt und miihelos fortgetragen
werden.
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IV.

Das Merkwiirdigste an der kosmischen Wolke ist, daf sie aufier-
ordentlich warm ist. Man spricht oft von der auflerordentlichen
Kilte des interstellaren Raumes. Es trifft durchaus zu, daf3 in grofier
Entfernung von der Sonne in einer normalen Gegend unserer Milch-
strafle die Temperatur eines festen oder fliissigen Korpers nur
—270° C betragen, also nur um 3° iiber dem absoluten Nullpunkt
liegen wiirde. Das ist die Temperatur, die auch ein Thermometer
anzeigen wiirde, und auch diejenige, die der menschliche Korper
empfinden wiirde, wenn man sich unter solchen Bedingungen noch
eine Empfindung vorstellen kann. Aber die diffuse Wolke bringt
es auf Grund ihrer diffusen Beschaffenheit fertig, unter den gleichen
Bedingungen warm zu bleiben.

Jeder Bezirk des Raumes ist mit einem gewissen Betrag von
Wirmestrahlung erfiillt, die von den Sternen ausgestrahlt wird. Sie
ist etwa der Wiarme gleich, die eine Kerze in einem Abstande von
100 m erzeugt. Man kann sich vorstellen, dafl man es ein wenig kiihl
hitte, wenn man es wagen wollte, da drauffen im Weltraum zu
sitzen und sich an einer 100 m entfernten Kerze zu wirmen. Wenn
der menschliche Koérper die gesamte Wirme aufspeichern kénnte,
die er Minute fiir Minute von der Kerze empfingt, so wiirde ihm
schliefflich warm werden; aber die Materie ist so beschaffen, daf3 sie
jede in ihr enthaltene Wirme wieder von sich gibt, und Gewinn
und Verlust gleichen sich aus, sobald die Temperatur auf 3° iiber
dem absoluten Nullpunkt gestiegen ist.

Das diffuse kosmische Gas hat aber eine geringere Moglichkeit,
die angesammelte Wirme wieder abzugeben, und aus diesem
Grunde erreicht es eine héhere Temperatur. Die Wirme eines
Gases besteht in der Bewegungsenergie seiner Teilchen (Molekiile,
Atome oder freie Elektronen), und die Méoglichkeit, von dieser
Energie etwas zu verlieren, besteht nur wihrend eines Zusammen:
stofles zweier Teilchen. In der Luft erleidet jedes Teilchen unter
den gewohnlichen irdischen Bedingungen einige tausend Millionen
Zusammenstofle in jeder Sekunde. In der kosmischen Wolke aber
trifft ein Atom ein anderes nur etwa einmal in einem Jahr; es er:
fahrt aber etwa alle fiinf Tage eine sanftere Anregung durch einen
ZusammenstoB mit einem Elektron. Da Zusammenstofle so selten
erfolgen, ist ein Wirmeverlust, wie er bei gewohnlichen festen
Korpern auftritt, in der kosmischen Wolke praktisch ausge-
geschlossen.
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Das ist aber noch nicht das ganze Geheimnis der hohen Tempe-
ratur der Wolke. Die Vorginge, durch die ein Kérper Wirme
verliert, sind eng mit den Vorgingen verkniipft, durch die er
-Wirme aufnimmt, so dafl die vorstehende Uberlegung auch fiir die
letzteren gilt. Die Zusammenstofie schaffen nicht nur die Gelegen-
heit fiir eine Wiarmeabgabe, sondern auch fiir eine Wirmeaufnahme
aus der umgebenden Strahlung; infolge seiner sehr kleinen Dichte
lifit aber das Gas den grofiten Teil der Strahlung ungehindert hin-
durch, ohne von ihr erwarmt zu werden, d. h. es ist sehr durch-
scheinend. Wenn wir uns also vorstellen, dafl sich ein Stiick der
kosmischen Wolke und ein handfester Meteor beide in 100 m Ab-
stand von einer Kerze befinden, so ist es keineswegs sofort ersicht-
lich, wer es besser haben wird. Die kosmische Wolke fingt sehr
wenig Wirme ein, aber sie lifit das, was sie einmal hat, nicht so
leicht wieder fahren; der Meteor rafft alles an sich, was in seinen
Weg kommt, gibt es aber auch leicht wieder aus. Das einzige
was wir sagen konnen ist, dafl der Mechanismus, der dafiir maf3-
gebend ist, welche Temperatur der Meteor annimmt, im kosmischen
Gase praktisch iiberhaupt nicht wirksam ist; daher besteht auch
kein Grund, daf} sie beide die gleiche Temperatur haben sollten.
Im kosmischen Gase ist aber freie Bahn fiir einen zweiten Mecha-
nismus, der mit den Zusammenstof3en nichts zu tun hat und der
die Regelung der Temperatur besorgt.

Dieser zweite Mechanismus ist der ,lichtelektrische Effekt*
(S.35). Ein Lichtquant (von geniigend hoher Frequenz), das auf
ein Atom fillt, macht an ihm ein Elektron frei, das mit grofler
Geschwindigkeit fortgeschleudert wird. Im interstellaren Raum be-
wirkt das Sternenlicht stindig eine solche Ausschleuderung von
sehr schnellen Elektronen. Man kann sagen, dafl ein Elektronen-
gas von sehr hoher Temperatur erzeugt wird, — von hoher Tem-
peratur deshalb, weil die Geschwindigkeiten grof8 sind. Die Elek-
tronen werden schliefilich wieder eingefangen, so daBl das
Elektronengas ebenso schnell verschwindet wie es entsteht; da es
aber bei seiner Bildung immer eine hohe Temperatur hat, so er-
wirmt es das Gas.

Wir konnen uns hier nicht gut weiter in die Theorie vertiefen; der
wesentliche Punkt ist, da3 die Geschwindigkeit, mit der die Eleks
tronen ausgeschleudert werden, und daher auch die Anfangstempe-
ratur des Elektronengases, nach den Gesetzen der Quantentheorie
nicht von der M en ge der Sternstrahlung abhingt, sondern von
ihrer A rt. Die Temperatur ist daher in der Tiefe des interstellaren
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Raumes die gleiche wie in der nichsten Nachbarschaft der Sterne;
und tatsdchlich ist die Temperatur nur um ein geringes niedriger
als die Oberflichentemperatur der heiflesten Sterne, die die
Strahlung verursachen. Aber auch die Quantentheorie schenkt
uns nichts umsonst, und daher muf3 die Menge der Strahlung auf
andere Weise mitspielen. Die Tatsache, dal das Sternenlicht im
interstellaren Raum sehr schwach ist, fithrt zwar nicht zu einer
niedrigen Temperatur des Elektronengases, aber sie bewirkt, daf3
ihre Erzeugung nur duflerst langsam vonstatten geht. Aber das ist
in diesem Zusammenhange belanglos, denn andere Umstinde,
durch die die Wolke erwidrmt oder abgekiihlt werden kénnte, gibt
es praktisch nicht, so daBl keine Konkurrenz aus dem Felde zu
schlagen ist. So weit eine Schitzung moglich ist, mul die Wolke
eine Temperatur von rund 15000° annehmen.

Wir wollen jetzt die bisher erzielten Ergebnisse zusammen-
fassen. Wir begannen mit der aus der unmittelbaren Beobachtung
gewonnenen Erkenntnis, dafl es ein interstellares Gas gibt, welches
die H: und K:Linie des Calciums und die D-Linie des Natriums
zeigt, und daf3 diese Linien den Sternen selbst nicht zugeschrieben
werden konnen, weil sie einer anderen Geschwindigkeit ent:
sprechen. Wir haben uns dann dem Problem auf andere Weise
genihert und gelangten aus unabhingigen theoretischen Griinden
zu dem Schluf}, daB es eine interstellare Materie von der ungefihren
Dichte 102* und der ungefihren Temperatur 15000° geben muf).
Es verbleibt uns nun die Aufgabe, diese beiden Beweislinien mit-
einander zu verkniipfen und zu untersuchen, ob das in einer Wolke
von dieser Dichte und Temperatur enthaltene Calcium und Natrium
Absorptionslinien von solcher Stiarke ergeben kann, wie wir sie
wirklich beobachten. Das macht eine Untersuchung des Zustandes
der Atome noétig; denn die Atome zeigen je nach ihrem Ionisations:
zustand verschiedene Spektrallinien. So ist beispielsweise das
Calcium ein zweiwertiges FElement mit zwei ziemlich lose
gebundenen Elektronen. Unter den oben festgestellten Bedingungen
muf} die iiberwiegende Mehrzahl der Calciumatome diese beiden
Elektronen verloren haben; sie haben sich selbstindig gemacht und
bilden einen Teil des erwihnten Elektronengases.

Nun besitzt ein Calciumatom, dem zwei Elektronen fehlen, kein
sichtbares Spektrum; diese Atome gehen uns also hier nichts an.
Die H: und K:Linie rithren von Calciumatomen her, denen nur ein
Elektron fehlt. Von etwa 800 Calciumatomen wird sich eines in
diesem Zustande befinden. Vollstindige Calciumatome sind